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1 UVOD

Pohyb je zakladnim projeveitiovéka. Pohyb mize byt @Zného denniho za¥teni,
kdy wtSinou nevyZaduje velké naroky na svalové usilior& toho existujicinnosti
s velkymi néroky na svaloveé Usili — fapizné sportovni oditvi. Zakladnim pozadavkem
vétSiny pohyli je presnost provedeni.i®nost provedeni je z biomechanického hlediska
optimalni kombinace {sobeni svalovych sil agonista antagonist Optimalni rozsah
téchto dvou svalovych sil je zavisly na kvalitnifizeni pohybu. Otazkiizeni pohybu
muzeme studovat néjmno pomoci vybranych model Nejjednodussi model je pohyb
jednoho segmentu, ktery postihuje podstatné znaky deality.

Pt méteni resnosti pohybu ziskavamézné promdnné (cilovy uhel, rychlost pohybu,
index symetrie, Uhelipkmitu aj.). Velikost ¢&chto prongnnych Gzce souvisi se Zmou
podminek (zevni z&, nizné vzdalenosti pohybu, vliv bolesti, Unavy, poi&ga
na rychlost provedeni aj.). Vlivyéthto podminek na pohybové provedeni, a tedy
i na pohybové prosmné, budou také probrany v této pradi.Znénach podminek nam jde
0 zasah do vstupu do systému (pohyb jednoho segimeiiinZz dojde také ke zémé
ve vystupu. Studiem vstupu a vystupu ziskavametptasinformace o fungovani systému.
Fungovani systému to jeéquevSim otazka jehidzeni.

Studiumtizeni pohybu jednoho segmentu je velmi frekventgvanoblém v literatie.
Zabyvali se jim nap Latash, Jaric, Gottlieb, Corcos, Milanovic ajtoTautdi vétSinou
kombinovali elektromyograficky zaznam s kinematickyySetenim pohybu. VySébvali
pohyb za i#iznych podminek. Nicménpotet osob Gastnicich se takového vyEati je
ve studiich &chto autoéi minimalni (n = 10-15). V nasi praci zvySujemegtaestovanych
osob na dvojnasobek (n = 31). Zabyvame se reliabilp‘esnosti tohoto jednoduchého
pohybu. Reliabilita je problém, o kterém jsou mialni zminky v literatéie (pouze jeden
zadznam). Tento zaznam je dilem aftd€ristensen et al. vroce 2008. A je popsan
v prehledu literatury.

V této praci se snazime zjistit, jak je jedinec agn po kratkodobém procesu
motorického deni reprodukovat ditou pozici v kloubu. R kratkém trvani tohoto procesu,
ktery vyuzivame, svou roli sehravaji také gdavé schopnosti jedince. My se z&njeme
na stabilitu pedem u&ené a nakené pozice v kloubudhem tSiho opakovani pokus
(40). zZji¥ujeme reliabilitu celého #iteni. Reliabilni metoda zfigvani gesnosti pohybu

muze slouzit k ogrovani mnoha hypotéz ar&Seni ¥deckych otazek zatrenych naizeni



takovych pohyb. Umo#iuje rozSiovat wdecké poznani a nasledimformace zde ziskané

uplatiovat v praxi.
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2 PREHLED POZNATK U

V této kapitole se budeme snazit poskytnout infaenautné pro pochopeni rozséhlé
problematiky jednoduchého pohybu v loketnim kloulBudeme se zabyvat anatomii,

kineziologii atizenim pohybu. V neposledidc se v tétatasti prace budeme vicénovat

Vi s

2.1 Anatomie loketniho kloubu
Kloub loketni (articulatio cubiti) je kloub sloZzengtykaji se zdefit kosti: humerus,

ulna a radius.

2.1.1 Spojeni loketniho kloubu
Loketni kloub ma tato spojeni: articulatio humerauis a articulatio humeroradialis.

K tomu se je&t piidava articulatio radioulnaris proximalis.
Articulatio humeroulnaristvori kladkovy kloub mezi trochlea humeri a incisura
trochlearis ulnae.

!

i

)
/
AR
L
b

Obrazek 1. Rez humeroulnarnim skloubenidiikiak, 2001, 244)

i

B

R

Articulatio humeroradialisje kulovity kloub mezi capitulum humeri a foveapitas

radii.

Obréazek 2. Rez humeroradialnim skloubenidiihak, 2001, 244)
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Articulatio radioulnaris proximalis tvoii kolovy kloub mezi incisura radialis ulnae

a circumferentia articularis hlavice radia.

Obréazek 3. Rez proximalnim radioulnarnim skloubenigilfak, 2001, 244)

Kloubni pouzdro obemyka vSechriadpojeni, nechava volné epikondyly praatky
predloketnich svdl na ul® se upind na okraji kloubnich ploch, na radius upege
az na kéek jako recessus sacciformis kloubniho pouzdra.z#ouje tenké ventrain
i dorsélré. Nad olekranonem je chrémo Uponovou Slachou trojhlavého svalu pazniho.

Po stranach je pouzdro zesileno ligamegQipk, 2001).

2.1.2 Ligamenta loketniho kloubu
Loketni kloub obsahuj@ostranni vazykteré vybihaji od epikondylhumeru. Tyto

vazy jsouligamentum collaterale radiale (zevni postranni)vadigamentum collaterale
ulnare (vnitni postranni vaz)LlLigamentum collaterale ulnare je sloZzen Ze pgruhi
upravenych do tvaru trojuhelniku:ligamentum olecranohumerale, ligamentum
humerocoronoideum a ligamentum obliquum.

Distalni zakoteni pouzdra mezi radiem a ulnou tivdigamentum quadratum.

Ligamentum anulare radpodchycuje jako prstenecdek radia a je fdpojeno k ulr.

5
I
}
I
|
I
|
I
i
I

Obrazek 4. Ligamenta loketniho kloubu — vimi plocha, 1 — epicondylus medialis,
2 - ligamentum humerocoronoideum, 3 — ligamenturacra@inohumerale,

4 - Upon m. triceps brachii, 5 — tpon m. bicepslhiigDylevsky, 2009,114)
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2.1.3 Svaly loketniho kloubu
Svaly provadgjici flexi loketniho kloub

Mezi hlavni flexory loketniho kloubu p@tm. biceps brachii, m. brachioradialis,
m. brachialis. Autti se viazeni sval k pomocnych flexarm rozchazeji. Podle Travell
a Simons (1982) maji pomocnou funkéi flexi lokte tyto svaly: m. extenzor carpi radli
longus, m. supinator (kdyZ jerqlokti v postaveni mezi supinaci a pronaci), mngator
teres a m. palmaris longus.

V daldim textu popideme hlavni flexory loketniholbu. Vychazime €ihaka (2001)

a z Travell a Simons (1982).riPzajmu o hlubSi studium pomocnych flexoloketniho
kloubu odkazujeme na tuto literaturu, pro naSi pr&ama jejich dalSi rozvédi velky
vyznam.

Musculus biceps brachina d¢ hlavy. Caput breve Z&ia na processus coracoideus.
Caput longum na tuberculum supraglenoidale. Capngum jde nitrem kloubu, obalena
synovialni pochvou, ktera vystupuje kauddlz kloubu do sulcus intertubercularis
jako vagina synovialis intertubercularis. VSechrty hlavy se upinaji silnou Slachou
na tuberositas radii a plochou povrchovou Slacho@peneurosis musculi synovialis
intertubercularis (lacertus fibrosus) na pobrchoyedlokteni fascii na ulnarni str&n
Funkci m. biceps brachii v ramennim kloubu je flekéto flexe se ifp vnitini rotaci &astni
ok¢ hlavy, @i neutralnim postaveni spiSe kratka hlava. Capogdm i zevni rotaci
asistuje P abdukci. Caput breve se podili na flexi, addukcihorizontalni addukci
v ramennim kloubu. M. biceps brachii je hlavni fiedoketniho kloubu. Provadi také
supinaci pedlokti. Tento sval je inervovan n. musculocutaneus

Musculus brachioradializaina na crista supracondylaris lateralis humeri @use
intermusculare brachii laterale. Sval se upina rgssus styloideus radii. Jeho funkci
je flexe v loketnim kloubu. Dale z maximalni sumieapronuje do #&dniho postaveni
a z maximalni pronace supinuje dofesihiho postaveni. Inervovan je n. radialis
(r. superficialis).

Musculus brachialisz&in& na distalni polovin predni strany humeru a lateralnim
intermuskularnim septu. Upin& se na tuberositageupod processus coronoideus. Funkci
je flexe vloketnim kloubu ip supinaci i @i pronaci. Inervace je zprdstlkovana

n. musculocutaneu€.ast hlubokych snogicna radialni strahdostava ¥tévku z n. radialis.
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Svaly provadgjici extenzi loketniho kloubu

Stejre jako u flexoni loketniho kloubu jsme vychéazeliCihaka (2001) a z Travell
a Simons (1982).

Musculus triceps brachiima fti hlavy. Caput longum z&a na tuberculum
infraglenoidale scapulae. Caput mediale jde od&orplochy humeru, distanod sulcus
nervi radilias, a od septum intermusculare braomgdiale a laterale. Caput laterale jde
od dorsalni plochy humeru, proximélad sulcus nervi radialis, a od septum intermuseula
brachii mediale a laterale. VSechny thlavy se upinaji vrozsahlé uUponové Slase
na olekranon. Caput longum provadi extenzi a addukamennim kloubu. V loketnim

kloubu vSechnyit hlavy zpisobuji extenzi. Sval je inervovan n. radialis.

Musculus anconeug&ina na epicondylus lateralis humeri a upina se laaranon
ulnae. Pomahaipextenzi loketniho kloubu a je inervovan, stejako m. triceps brachii,

n. radialis.

2.1.4 Rozsahy pohyli v loketnim kloubu
Normalni rozsah extenze (8 s vyjimkou gedevsim Zen asti s hypermobilitou, pak je

v nékterych fipadech mozna extense-10 (Kapandiji, 1982). Podle Velého (2006)ihe
tato hypermobilita vzniknout i u sportavintenzivnim tréninkem.
Rozsah aktivni flexe jo —148. Rozsah pasivni flexe 160 (Kapandiji, 1982).

2.1.5 Kineziologie loketniho kloubu
Loketni kloub pedstavuje mechanické spojeni mezi pazifedlpktim. Flexe lokte

umoziuje nap. zakladni lidskowinnost jako je dopraveni potravy do Ust. Proto byva
nazyvan m. biceps brachii jako ,sval potravy* (Kagp,1982). Travell a Simons (1982)
tento sval nazyva iikloubovym motorem*, protozerekratuje i klouby: ramenni kloub,
loketni kloub a proximalni radioulnarni kloub. Tykdouby spolu proto # pohybech
loketniho kloubu souviseji.

Kloubni plochy

Distalni konec humeru ma dva kloubni povrchytrechleu a capitulum humeri
Trochlea ma tvar kladky, capitulum ma tvar pololoulProximalni konec dvou
predloketnich kosti ma dva povrchy, které odpoviddioubnim povrchm
na humeru -incisura trochlearis ulnaea fovea capitis radii.Zarez na ulé se roz&iuje

superiorg v processus olecrana vprocessus coronoidewmnterior@ a inferiorré. Fovea
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capitis radii m& konkavni tvar, ktery odpovida kexwmimu tvaru capitulum humeri.
Nad kloubnimi povrchy distélniho konce humeru sehdaeji d¢ konkavity. Anteriorg

to je fossa coronoidea, do které zapada processusaideus &hem flexe. Posteriogn
to je fossa olecrani, do které zapada processusraoie lEhem extenze. Tyto fossy
teoreticky z¥tSuji rozsah pohybu v loketnim kloubu do 18Ravzajem spolu komunikuji
a vytvé&eji tak tenkou plochu, kterd je ohréema d¥ma piliii koncici v epikondylech.
Vytvéii se tak tvar podobny vidice. Podle Dylevského (2009) ma vlastni plocha twhot
trojuhelniku velmi tenkou &hu. Proto jsou takasté zlomeniny distalniho konce humeru.
Distalni konec humeru leZigd osou humeru v Ghlu 48ncisura trochlearis leZited osou
také v hlu 48 Tento odklon umafije teoretickou flexi lokte az do 130kdy leZi
humerus a ulna paral€lrvedle sebe, kdyby tento odklon nebyltpmen, byla by flexe
limitovana thlem 99 (Kapandii, 1982).

Ligamenta

Mechanicky model fedstavuje loketni kloub jako vidlici na distalnironci humeru,
kterou podpira kladka. P krouzek (incisura trochlearis) ma tvatizpisobeny tak,
aby nalehl do kladky. Ligamenta drzi tentdl xrouzek na kladce a zalwgi botnim
pohyhim, které mohou vést k dislokaci kloubu (Kapandjg2).

Vo,

Obrazek 5. Mechanicky model loketniho kloubu (Kapandji, 1982)
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Omezeni flexe a extenze

Extenze je podle Kapandjiho (1982) omezérant faktory:

1. naraz procesus olecrani na fossa olecrani

2. napti anteriornich ligament kloubu

3. odpor flexofi lokte

Jestlize extenze pokmaje pres tyto limitni faktory dochazi k zlomemirolecranonu
a roztrzeni kloubniho pouzdra nebo dochazi k remirkloubniho pouzdra a ligament
s posteriorni dislokaci kloubu. Svalg¢tsinou ovlivreny nejsou, ale iize dojit k roztrzeni
nebo pohmozehi arterie brachialis (Kapandji, 1982).

Podle Kapandjiho (1982) omezeni flexe zavisi na, t@stli se jedna o aktivni nebo
pasivni pohyb. Limitujici faktorgktivni flexgsou:

1. dotyk svaii paze a pedlokti ma vyrazgsi vliv u svalnatych jedinc

2. jiné faktory — dotyk odpovidajicich kostnich ploamagti kapsularnich ligament
nejsou vyznamne

Omezenpasivni flexe

1. Relaxované svaly se mohou proti 8aplostit a dovolit flexi za 145 stip a s\vjj

vyznam ziskavaji i jiné faktory
2. dotyk caput radii proti fossa radialis a processu®noidei proti fossa coronoidea
3. napti posteriornich kapsularnich ligament

4. napeti v m. triceps brachii

Svaly loketniho kloubu

Flexory lokte pracuji neftinngji, kdy? je loket flektovan v 90 (Kapandiji, 1982).

Rozkladem Slachové sily svalu ziskavameé dvomponenty — rotmi slozku
(tangencialni) a normalovou slozku (stabitizg. Normalova slozka struje do centra
kloubu. Rotani slozka vykonava pohyb. Kapandji (1982kl, Zze kdyzZ je loketni kloub
v extenzi, snir sil, které jsou vyvijeny svaly, je té&thparalelni k ose pazni paky.

V extenzi je rotani slozka slabsi na rozdil od jinych pozic. Kdyzlg&etni kloub
ve stedni flexi, je tah svalu kolmy k pazni pace. Potoonmalovéa slozka je té&h nulova
arota&ni slozka téns totoZna s tahem svalu, proto je tato slozkas plyuzita na flexi
loketniho kloubu Nejvy$si sinnosti dosahuje m. biceps brachii v Ghlu 8390
m.brachioradialis mezi 100 a ’LQKapandiji, 1982).
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Obrazek 6. Rozklad sil: vlevo — m. biceps brachii (C — nolova slozka, T — rotai
slozka), vpravo €erné Sipky m. brachioradialis, bilé m. biceps biiach
(Kapandji, 1982, 89)

Extensor lokte je nejinngjsi pi flexi lokte vrozsahu 20-30 Vtomto Ghlu
je normalova slozka té& nulova a roténi slozka se podoba tahu svalii piné extenzi
se snazi normalova slozka dislokovat ulnu postefioKdyZ je loketni kloub flektovan
za 20-36, klesa d@innost roténi slozky a narsta &innost normalové slozky.iPplné flexi
vlakna m. triceps brachii naléhaji na povrch preassolecrani, takZe jsou jako na kladce,
coz pracuje proti ztratjejich &innosti. Navic zde ma roli skuteost, Ze vldkna jsou
maximalreé protaZzena, tudiz sila jejich kontrakce je maximanz kompenzuje ztratu této
acinnosti (Kapandiji, 1982).

Obrazek 7. Rozklad sil — m. triceps bracli€ — normalova slozka, T — réta slozka)
(Kapandji, 1982, 91)
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Uginnost m. triceps brachii zavisi také na pozici eam protoze se jedna
o dvoukloubovy sval. Vzdalenost mezi Gponem &tiem svalu je &Si, kdyZ je rameno
ve flexi 90, neZ kdyZ visi podékla. Podminkou je, Ze loket je v podobné pozici \(etsj
acinnost 2030 — viz. vyse). Je to dano tim, Ze oblouk kruhurktepisuje pi pohybu
do flexe loketniho kloubu humerus a m. triceps biiageni totoZzny. M. triceps brachii musi
byt pasivié protazen, aby dosahl na konec oblouku humeruoRedticeps sil§jsi, kdyz je
rameno ve flexi. Triceps je také gijgi, kdyZ je loket i rameno extendovano ve stejnou
dobu (ze startovni pozice 9flexe v rameni). Triceps je nejslabsi, kdyZ jedbkxtendovan
ve stejnou dobu, jako je rameno flektovano. V tomiipads dlouha hlava tricepsu bojuje
se d¥ma proticlidnymi antagonistickymi pohyby (Kapandiji, 1982).

Obrazek 8. Zavislost pozice ramene néirtinosti m. triceps brachii (Kapandiji, 1982, 91)

2.2 Rizeni motoriky
Lidsky pohyb jefizen a monitorovdn nervovym systémem. Nervitizéni odpovida

jak za vykonani jednoduchého pohybu, kterého sastdi pouze ¢&kolik svali,
tak i komplexniho pohybu umo&meho funkci mnoha swal Presnost pohybu je ukol, ktery
vyzaduje dokonalou koordinaci sua spravny odhad jejich sily (Hamil & Knutzen, 2D03

2.2.1 Proprioceptory
Proprioceptory slouzi k podavani informaci cenirddarvové soust@#vo sokasném

stavu pohybové soustavy. VSechny proprioceptivniajeld (svalovych, Slachovych

a kloubnich recept@) jsou sodasti zgtnovazebnich informaci (feedback) ailp¥zném
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stavu pohybového segmentu. Zamovelouzi k gednastaveni drazdivosti (feedforward)
(Velé, 2006).

Svalova weténka

Svalova veténka jsou uloZena paral&lmezi svalovymi vidkny. Svalov&eténka jsou
intrafuzalni vlakna na rozdil od extrafuzalnich kdd — kontraknich slozek svalu.
Informuji CNS o délce svalu. Reaguji na pasivnitafeni svaluCim je Wtsi protazeni
svalu, tim je ¥tSi podrazdni.

Svalova veténka reaguji na rychlé (fazické) emy délky svalu i pohybu
a na dlouhodobé (tonické) Zny pii udrZzovani polohy (Trojan, Druga, Pfeiffer, & Vot
2005).

Existuji dva typy vlaken, které vedou signaly zealsvych wetének do misniho
segmentu — silnd vldkna s rychlym vedeni impulzyp la) korgici anulospiralnim
zakortenim v centréinéasti svalového teténka a tenkd vldkna (typ Il) k&ini na rozhrani
centralni (senzitivni) a periferni (kontraktilniplasti ke&ickovitym zakokenim (Trojan
et al., 2005).

Pfi nataZzeni svalu stoupa frekvencecdrikh potencidl v obou typech vlaken,
pii zkraceni frekvence klesa. Vldkna la signalizuynamické zminy délky svalu
(dynamicka senzitivita). Odrazeji Zmy deélky svalu a rychlost, s jakou se délkanim
Vlakna typu Il gfenaSeji informace o statické délce svalu (Trojaal.e2005).

Vieténka jsou inervovana yAvlakny z formatio reticularis v mozkovém kmeni
(Vele, 2006). Vlakna la jdouipmo na motoneurony, které inervuji extrafuzalnikakh
téhoz svalu. Podle Velého (2006) pak aktivitaétap miii do formatio reticularis
a do mozeku. Odtud je pakiizena pohybova koordinace tim, Ze je upravovanaeiro
excitability motoneuroi.

Podle Dylevskeho (2009) jéast aferentnich vlaken, kter&ighazi ze svalového
vieténka zapojeno i na motoneurony antagonnich stalTim dochézi P kontrakci
agonisti ke ztlumeni nagi antagonist pomoci tzv. recipréni inervace. Bez této recigi
inervace by nemohl byt vykonan koordinovany pohyimhle utlumeni neni uplné.

Zbyvajici neutlumena aktivita chrani kloubni pouzdrvazy ped prudkymi pohyby.
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Obrazek 9. Funkce svalovéhoigténka A — klidovy stav”, B — protazeni svalu (epna
aktivita weténka), C — svalova kontrakce (Dylevsky, 2009, 42)

Golgiho Slachové &lisko

Slachovéa dliska se nachazeji na rozhrani svalu a 3$lachy. Jsmojena v sérii
se svalovymi vlakny. Reaguji na pasivni protazedaleko citliwji na svalovou kontrakci.
Aktivuji se @i napnuti Slachy. Velé (2006jka, Ze prah drazdivosti je vysSi a nelze
ho dogedu upravovat jako uigténka. Golgiho Slachovelisko vlastni sval inhibuje

a antagonistu facilituje.

Kloubni receptory

Reaguji na zmny nagti v kloubnim pouzdru — dochazi k napinani pouzdra
na konvexni strankloubu ¢etnost vyba} vysoka) araseni na konkavni strar{¢etnost
vyboji nizkd). Existuji kloubni receptory s pomalou ahtga adaptaci. Ty s pomalou
adaptaci signalizuji polohu kloubnich segnieat funguji jako goniometr. Ty s rychlou
adaptaci reaguji na 2mu rychlosti v kloubu atsobi jako tachometr (Vel€, 2006).

Petek (1991) prohlasil, Zze byla prokazana vzruchovéviak jen @i extrémni flexi
a extenzi v kloubu a v mezipolohach je tato akdivitinimalni nebo Zadna. Takze kloubni

receptory nehraji rozhodujici rolitipuvédomovani si vzajemné polohy jednotlivych
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segmeni (statestézie) aipuvédomovani si swru, rychlosti a rozsahu pohybu v kloubu
(kinestézie).

2.2.2 Motoricky systém volniho pohybu
ZjednoduSed& teceno fizeni volniho pohybu ovlada CNS d&@wa druhy aktivit:

stimulujici emocionalni aktivita (podt) a brzdici racionalni aktivita (Gvaha). Dochazi
k odez¢ na senzoricky podi provazeny emoci rozhodujici o integzgohybu. B slabé
emoci je pohybova odezva slaba nebo zadna. Silegeryvolava intenzivni azekotnou
pohybovou reakci. Racionalni GUvaha pohyiibrzd’uje. Aby byl pohyb koordinovany je
tieba vyvazenosti obou druhkontroly. Silna emoce a slaba racionalni kontreéae

k intenzivni hife koordinované pohybové reakci. Dlouhym racionalnilvazovanim
dochazi ke zpomaleni az inhibici pohybového rozitidivelé, 2006).

Rizeni pohybu probiha obousmou vyrenou informaci mezi CNS a vykonnymi
organy. Ty nemusi vzdy zareagovat spegava proto se pohyb odchyli od zé&m.
Aby k tomu nedoSlo, méidici organ z proprioceptivnich receptore svalech, Slachach,
kloubech a vestibularnim aparatu, ale i z koZniztgkovych a sluchovych recepior
informace o tom, jak byfidici pikaz vykonan. Tyto informace se porovnavaji v CNS
s vyslanymi pikazy. Vyhodnoceni rozdilu provadi mée&. Korekce pohybu se provadi
v jeho phibéhu v rekolika cyklech. Prvni cyklus opravi odchylku zhrulgak nasleduje
dal3i kontrola ptbéhu pohybu, tento postup poktae vicekrat.Cim je pohyb pomalejsi,
tim se uskuténi vice koreknich cykh a tim je pohyb fesrgjsi. Velmi rychlé pohyby
se po spushi nedaji korigovat &bec, protoze rychlosti&ni vzruchu po nervovém viakn
(5-100 m/s) je pomala. Ktomu jeStochazi ke zpozui na synaptickych fievodech
fidiciho nervového aparatuidhos senzorickych informaci je z#p§an vice cestami,
pocet senzitivnich zfinovazebnich drah vyraZn prevySuje poet pikazovacich
motorickych drah. Tohle sd¢i a zn&ném vyznamu senzorické informace nailkgh
pohybu (Velé, 2006).

Kazdy volni pohyb ma dle Kréka (1997) &kolik fazi:

1. motivace — vztah k limbickému systému

2. senzoricka analyza okolniho priesti

3. plan akce — dle Kralka jsou prostorové ssadnice objekt transformovany
ze senzorického do motorického systému, kde nahjgjaklad vznika strategie
k dosazeni cile
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4. program pohybu — vznika na zaktaslybrané strategie — &eni sekvenci, doby
trvani a intenzity kontrakci vSech siwadutnych k provedeni cileného pohybu

5. iniciace a realizace pohybu

Kralicek (1997)ika Ze se v celé procesu uplgi nasledujici nervové struktury:

a. zadni parietalni (asodciai) korova oblast

b. prefrontalni korova oblast

c. doplikova (suplementarni) motoricka korova oblast

d. premotoricka korova oblast

e. basalni ganglia a cerebralni meele

f. primarni motoricka korovéa oblast

A z toho podle Kratika (1997) se senzorické analyzy predf, vypracovani planu
a programu pohybu +fipravna faze amysiného pohybiasdtni nasledujici korové oblasti:

— zadni parietalni (asociai) oblast

— prefrontélni korova oblast

— doplikova motoricka korova oblast

Na realizaci umysiného pohybu se uplgi dvé oblasti:

— premotoricka korova oblast

— primérni motorick& korovéa oblast

2.2.3 Prehled jednotlivych oblasti
Mozkova kiira

V této ¢asti mozku je aktivita neurdrvelmi vysoka. Mozkovaikra se sklada ze dvou
hlavnich tym nervovych busk — pyramidové biky a granularni biky. Kira ma
charakteristickou vrstvovou strukturu. Vstupni siyn (aferentni) fichazeji zejména
z thalamickych jader. Thalamicka jadra hraji ralemosu, vysilajici informace s periferie,

moze&ku a basalnich ganglii (Latash, 2008).

Zadni parietalni (asocini) oblast

Tato oblast prawpodobré uskuténuje vybér a zpracovani vhodné senzorické
informace nutné k zdarnému provedeni umysinému lpohizéze této oblasti Agobuje
deficit podobny apraxii — ztratu schopnosti prastadacvicené @elné pohybové vykony.
Podstatou poruchy je neschopnost vyuzit senzoricfdmace k vytveéeni adekvatniho

pohybového planu a programu (Kegk, 1997).
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Prefrontélni korova oblast

Predpoklada se, Ze tato oblast gagini na vypracovani planu pohybu (K¢ak, 1997).

Dorsolateralni prefrontalni kortex dozrava jakonad poslednickiasti mozku a hraje
klicovou roli v kognitivnich procesech, jako je pracoyantt a senzorickA pozornost
(Goble, Lewis, Hurvitz a Brown, 2005).

Motoricky kortex

Oblast motorické Wy se nachazi v korové oblasti frontalniho lalolaemiisféry. Zde
existuji i funkéni motorické oblasti, které se od sebe liSi stmdduskladbou aferentnich

a eferentnich spbja drazdivosti (Trojan et al., 2005).

Primarni motoricka korovéa oblast

Primarni motorickéd korova oblast je uloZzena na plwrgyrus praecentralis a zasahuje
na gedni stranu sulcus centralis. Jedna se o Brodmaa@w4. Bylo dokazano, Ze je tato
oblast somatotopicky organizovana do motorickéhmimcula. Oblast obsahuje Betzovy
pyramidové biiky. Korové okrsky pro jemné pohyby ruky, grsfazyka a hlasivek jsou
mnohem rozsahlejSi nez okrsky pro svaly trupu maky dolni kodetiny. Ri stimulaci
nejsou nikdy vybaveny slozité pohyby, ale vzdy jdiiché pohyby jako je flexe nebo
extenze. (Trojan et al., 2005).

Bylo prokazéano, Ze primarni motorick& oblast jeféw@ mozaikou malych korovych
poli. Jejich stimulaci Ize vyvolat pohyby, jederhgb je reprezentovan ve vice korovych
polich. (Trojan et al., 2005).

Také dle Krakka nejsou v primarni motorické korové oblasti repreovany svaly,
ale pohyby. Podle Ganonga (1995) jsou v této ahiegtezentovany jak svaly, tak pohyby.
Existuji pozorovani, kterd zjistilaripomnost vyznamnéhoigkryvani inervovanych swval
a rekdy jefizeni inervace antagonisbddleno zn&nou vzdalenosti.

Pritok krve se v této oblasti zvySujéi pprovedeni pohybu, pouh&gqustava pohybu

pratok nezvysuje (Trojan et al., 2005).

Premotorické korova oblast
Tato oblast je uloZenargd primarni motorickou oblasti na konveéxitemisféer. Jedna
se 0 Brodmannovu areu 6. Dréndtaké vyvola pohyby, ale jéeba vySSi intenzity proudu

k jejich vyvolani. Tyto pohyby jsou ve srovnani storickou oblasti hrubSi a maji
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casto komplexni synergisticky charakter. Tato oblast nejspiSe vyznam pro kontrolu
pohyhi fizenych zrakem. V této oblasti se zvySujétpk krve, kdyZ je pokusna osoba
instruovana, aby provedla pohyb¢itlym smérem a do ufité vzdalenosti. Toto pole ma
urcitou ulohu @i provadni komlexnich volnich pohyly hlavre téch, k jejichz gipraw

a provedeni je ptgba zrakové kontroly (Trojan et al., 2005).

Tato oblast hraje roli v kontrole pletencového @bmtho svalstva, provadi realizaci
motorického planu a programu, které byly vypracgvarprefrontalni a suplementarni
motorické korové oblasti. Zahajuje inicialni fazblmiho pohybu, ve které dochazi
ke sté&eni @i, hlavy, trupu a kotetin snérem k cili motorického aktu — realizuje postojové
pozadi (Kraléek, 1997).

Dopliikova korova motoricka oblast (supplementary moteraSMA)

Je lokalizovana na medialni ploSe gyrus frontalipesior (Brodmannova area 8)
(Krélicek, 1997).

Pritok krve se zvySuje v této oblasti nejefi provedeni pohybu, ale ifippouhé
predsta¥ pohybu. SMA je motorickou oblasti, ktera se poddiprogramovani pohyia je

pravdEpodobré piediazena primarni motorické oblasti (Trojan et alQ20

Souinnosti hemisfér

Hemisféry spolu navzajem spolupracuji. Pouze koanina, neporusernnost obou
hemisfér umoiuje optimalni analyzu signél z periférie, vypracovani adekvétnich
motorickych prograrin a zajiséni specificky lidskych psychickych funkci. Leva hieféra
obsahuje centra priec, fidi pohyby pravé polovinyéla a zvlast se uplaiuje @i fizeni
pohyhi pravé horni koketiny. Zpracovava smyslové pady. Umoziuje vySSi symbolické
procesy (slovni ozrkani jevi, matematické a logické mysleni). Prava hemisfpracovava
smyslové podéty spiSe procesy syntetickymi (globalnimi). Tytog@esy umoiuji vnimani

Mrivriw s

spojeni obou hemisférgdstavuje corpus callosum (Trojan et al., 2005).

Bazalni ganglia

Obsahuji néasledujici utvary: nucleus caudatus, npemma globus pallidus, nucleus
subthalamicus (corpus Luyisi), substantia nigra.

VétSina neurof bazalnich ganglii zvySuje svou vzruchovou aktiyited zapoetim

pohybu. Proto se bazalni gangligejp¢ U¢astni na programovani pomalych a ustalenych
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pohyhi (Trojan, 2005). Velé (2006jika, Zze bazalni ganglia jsou pokladana za &anhk
generator pomalych pohfbspojeny s posturalni funkci. Uma#i provadt pomaly
plynuly pohyb.

K aktivaci bazalnich ganglii nevedou pasivni pohylayi pohyby provaghe
pod senzorickou kontroloufiRprovadni aktivnich pohyb jsou bazalni ganglia aktivovana
zejména, kdyz jereba vybirat z &kolika moznych pohyi - aktivace premotorické koroveé
oblasti a sedni tetiny putamen. # provacni novych pohyb se aktivuje dorzolateralni
kura, nucleus caudatus &pnicast putamen.ilPprovacni nawkenych pohyb se aktivuje

senzomotorickalka a zadnitetina putamen (Trojan et al., 2005).

Mozecek

Mozetek Ize rozdlit na i funkéni oblasti.

Vestibularni mozéek slouzi k udrZzovani vimené polohy da pri stoji a chizi
(Kralicek, 1997).

Spinalni mozéek se Bkdy ozn&uje jako paleocerebellum #qupoklada se, Ze dostava
kopii vzorai, které vysila motoricka thka bthem realizace pohyib k motoneurofim
(Trojan, 2005). Podle Ganonga (1995) a podle Vel¢p006) zde fichazeji také
proprioceptivni vstupy Zla a informace pak spinalni mazek porovnava planem pohybu.
Pokud je mezi umyslem a pohybem diskrepance, ugedwicast vznikly rozdil. Timto
spinalni mozeek vyhlazuje a koordinuje nastupujici pohyby. Digldho (2006) pchazeji
do mozeéku signaly z okoli i z centra dmi typy vlaken. Splhava vidkna vedou signal
piimo. Mechova vlaknaips sloZitou interneuralnitsiSignél se tedy dostane do mékae
ve dvou rozdilnych okamzicich, coz dovoluje hodnattni mezi d¥mi c¢asovymi
okamziky a odhadnout takii¢h pohybu. Jedna se o feedforwardovouiddpou vazbu.

Cerebralni mozek se oznéuje jako neocerebellum. Je to oblast, kterd sezkawym
kortexem a basélnimi ganglitastni planovani a programovani volnich pahgiralicek,
1997).

Mozetek je nazyvan funiim generatorem rychlych pohybJe to dlezity tidici
mechanismus pohybové koordinace a orientatase a prostoru (Velé, 2006).

Podle Ganonga (1995) ma moéek vyznamnou Ulohu v motorickénteni. Ma vliv
na nadené vyhlazeni a ¥psréni pohybu.
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2.2.4 Vznik pohybu z hlediska neuromuskularniho spojeni
Pohyb nmiize z&it, kdyZ je aktivéni signal dopraven z nervového systéemu ke svalu.

Tento signal je vedenigs axony, fes neuromuskularni spojeni ke svalovym viakn
Podkladem pro to vSechno je vlastnost systémupktge vzruSivost membrany nervu
a svalovych buwk. Tyto membrany se nazyvaji axolemma a sarcolemihembrany
se skladaji z lipidové dvojvrstvy obsahujici proteia jsou semipermeabilni. Funkce
proteimi je strukturalni, enzymaticka, receptorova. Slotéké jako kanaly a pumpy.
Membrany jsou obklopeny intracelularnimi a extraZ@himi tekutinami, které obsahuji
rizné koncentrace iof(zejména N§ K* a CI). Kazdy z &chto ionfi ma jinou koncentraci
uvnitt a vre membrany. Rozlozeni nabojeiuje elektricky potencial. Dochazi k rovnovaze
mezi demi silami — elektrickou silou fjtaZlivost a odpudivost nabigj a koncentrénim
gradientem (Enoka, 2002).

Membrana v podminkach ustaleného stavu nevede Isignélektricky potencial
na membrah je relativie konstantni — klidovy membranovy potencial. Jehtkwst je
okolo 60-90 mV s negativnim nabojem uwniV klidovém stavu je zabréno N4,
aby istal v buice. Tohle umaiuje funkce N&K™ pumpy, K pak #istava uvnit. Aktivita
Na'-K* pumpy drzi N& v extracelularni tekuttha K v intracelularni tekuti& (Enoka,
2002).

Depolarizace je zgma membranového potencialu, kdy se membrana sté@& m
polarizovanou aZz k nule. K tomu dochazi naruSerdmoné distribuce — negativni ionty
se femig’uji ven nebo pozitivni ionty dovitit Pohyb negativnich ioéit dovnit nebo
uchovavani pozitivnich iofit vné membrany zaficinuje WtSi polarizaci membrany -
hyperpolarizaci. Emistni ionti pres membranu nastava diky &mm na ni. Ty jsou
indukovany chemicky (neurotransmitery), elektricfsariace membranového potencialu)
nebo mechanicky (sipnutim nebo prodlouzenim nervového zalem). Tyto znény jsou
popsané jako vratkové zmy membranové permeability. lonty Na K™ putuji membranou
pies proteinové struktury — iontové kanaly. Q&mi nebo uzaeni iontovych kandl
vyZaduje zminy ve struktie proteinu. Vratkové kanaly mohou byt gépve fizené fizené
neurotransmiterem, tlakem, atd. Vratkové émagpn vedou ke zmrné membranového
potencialu. Zminy jsou dvou tyfp: synapticky potencial a &ki potencial. Oba typy
potencial jsou zmisobeny podobnym mechanismem — posunemii@iés membranu.
Synapticky potencial funguje jako igdchidce* akniho potencialu. Akni potencial
se sklada zetyr fazi: depolarizace, ipsteleni, repolarizace a hyperpolarizace&h&m

depolarizace dochazi k poklesu potencialu na memibrBéhem gesteleni dochazi
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ke kompletnimu obraceni potencialu tak, Ze veévjat pozitivni naboj oproti wjSku.
Repolarizace znamena, Zelsia potencial na membréarHyperpolarizani faze, ktera je
obecrt delSi nez fedchozit faze, edstavuje interval, kdy je membranovy potenciaevic
negativni nez za podminek ustaleného stavu. Tyttngma membr&hvedou ke zréné
vodivosti pro N& a K. Influx Na" nastava fed efluxem K a naiist vodivosti pro Natrva
jen kratce. Proto membrana niéyeé prochazi depolarizaci a poté repolarizaciktd®na
permeabilita pro Nanastava jako prvni, vznika depolarizace membrainyo je ukoeno
zménami v permeabilit pro K'. Na zaer akéniho potencidlu (asi 2,5 ms) se ‘Naati
do klidové drove, zatimco K vodivost je t8i nez normak Proto dochazi
k hyperpolarizaci. NaK® pumpa postugh navrati potencial do ustalené Urévn
V zotavovaci fazi je membrana vice polarizovana neimalr, proto jsou obtizgsi
podminky pro vznik jiného @&kiho potencialu — refraktorni faze (Enoka, 2002).

Rychlost Sieni je vy3Si po nervovych vlaknech s myelinovouhpoo (az 120 m/s)
nez po vlaknech bez myelinu (0,5-3 m/s), protozezsech Sfi saltatorg, preskakovanim
mezi Ranvierovymi zZ&@zy (z&ezy meylinu) (Trojan et al.,2005).

Akéni potencial ma charaktertipazu ,vSe nebo nic*. Zaklad pro vznik @kho
potencialu je ve for synaptického potencialu, tenaze byt excitéani nebo inhibini.
Synapticky potencial vznikd po uvelm neurotransmiteru na synapsi. Jeho efekt zavisi
na amplitud. Ta rozhoduje o tom, zda vzniknecak potencial. Akni potencial je zaloZen
na sumaci synaptickych potendialPrahové arowh pro vznik akniho potencialu je
dosahnuto, kdyZ se membranovy potencial odchyl0eld mV nad klidovy potencial.
Chemicka latka, ktera se uwiale na nervosvalové ploténce se nazyva acetylclighoka,
2002).

Motorickd jednotka je skupina svalovych vlaken, r&tgsou inervovany jednim
motorickym neuronem. Mechanicka odezva na podrdzchembrany svalového vladkna
jednorazovym elektrickym podtem je zkraceni svalového vlakna (Vaverka, 1995).

Vldkna jedné motorické jednotky jsou promichana sealu s vldkny jinych
motorickych jednotek (Trojan et al.).

Vaverka (1995)iekl, Ze aby mohlo dojit ke kooperované a koordimévavalove
¢innosti, musi byt svalové n&jp gradovano. Existuji dva mechanismy této gradace:

1. prostorova sumace

— motorické jednotky se nezapojuji do svalgirnosti ve stejném okamziku

— pocet zapojenych motorickych jednotek do kontrakcedyZkje teba produkovat
vEtSi Urove svalové sily, zvySuje se &t motorickych jednotek zapojenych do kontrakce
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2. Casova sumace

— zvySovani frekvence vzrughk motorickym jednotkam — 30Hz - stala maximalni

odezva jedné motorické jednotky

2.3 Motorické uceni
Z hlediska psychologie tiiteme dlit pohyby na zarérné a bezekné. Jejich dliitkem je

Gcast vdomi. Bezdcné pohyby jsoufizeny nizSimi centry CNS a jejich provedeni je
zpravidla u¢domovano az dodateé (HoSek & Rychtecky, 1975).

Dle HoSka a Rychteckého (1975) je motorick&eni znéna v pohybovém vykonu

zpusobend praxi nebo také druteni, jehoz vysledkem jsou pohybové dovednosti.

Dobry (1997a, 1997b) rozliSuje tato stadia motaiak Keni:

1.

3.

Kognitivni stadium- dochazi k ,ohledavani“ nového pohybu, hledanbgevovani
potrebné koordinace jednotlivyatésti €la. Toto stadium obsahuje prvky motivace
(nap. Ziva demonstrace), instrukce (slovni popis)cqp@ni praxe (poateeni
provedeni ukazky testovanou osoboiZmnastinit jakym s#mem se ubirat), zpné
informace a korekce.

Motorické stadium- je obdobi, kdy testovana osoba&ina @iblizné vykonavat
celou pozadovanou dovednost. Cilem je dosdhnoutuhdiiobé retence,
tzn. dlouhodobé udrZeni dovednosti v gtina zpisobilost kdykoliv si ji vybavit
a vykonat. Weni se zawiuje na efektivni pohyb, @p je provazena zpnymi
informacemi a vedenim testovanych osob k lepSinimnani viastniho pohybu.
Autonomnistadium— umozuje automatické provedeni dovednosti s niZStgmtu
pozornosti, umaiuje vnimat i situaci a okoli a &kterych ¢innostech naiiklad

taktizovat. Vznika zaifiznivych okolnosti po ¢kolika stech opakovanich.

Faze motorickéhodeni podle Choutky, Brklove, & Votika (1999):

o Vnimani a zpracovani pod

o Programovani

0 RealizaceeSeni

Ve fazi vnimani a zpracovani podn hraje hlavni roli systém analyzatorkde ma

dominujici roli kinestézie. Mozek sdruzuje inforreaz jednotlivych analyzatérve fornme

slova. Slovo obsahuje vSechny podstatné informideee zobesuji a abstrahuji vlastnosti

28



daného objektu a uchovava je v mginve forms obrazu. Utvéi se ffedstava o situaci.
S tou Uzce souvisi motivace. Motivace vyrastimulujeieSeni pohybového ukolu.

Ve fazi programovanise uplaiuji slozZité psychické procesy — procesy mysSleni.
Dochazi k propojeni psychiky a motoriky. Psychik&dstavuje nejvyssi Urowerizeni
a regulace pohyb Rozhodujici roli hraje pozornost. Ta zéjife snér mySleni kieSeni
tkolu. Cinnostni myslenierpa z parti. Rozsah a kvalita pati tvori obrovsky zdroj,
ktery se denim zkvalitiuje a rozduje. DalSim pedpokladem usgného programovani
jsou rozvinuté intelektualni schopnosti. S nimi \@eu pohybova inteligence.
U koordina&nich schopnosti jsou podstatné mechanistfigeni a regulace pohgb
Svou ulohu maji také 2mé vazby, diky nimz dochazi k neustalé konfronfadbehu
tvoricich se prograi s pivodnimi edstavami o situaci. Vysledkem programovani je
predstava dgeSeni.

Pri realizaci pohybového Ukolu se uplatni procesy nervosvalowadrdinace.
Jsoutizeny z centra. Proces koordinace se sklada ze sledak. Prvni zajidije posturalni
motoriku a nadchto zakladech se formuje druha slozka, kteratzggSucenim osvojené
pohyby. Jednd se o z&mé pohyby, které vyzadujiig@sné, rychlé a koordinované

provedeni. | v této fazi se uplatni¢zpovazebni slozka pohybu.

Mechanismy motorickeéhoceni dle HoSka a Rychteckého (1975):

o Instrukce— dilezité je vytvdeni spravné igdstavy o pohybu, je vhodné&gobit
na vice smyslovych org&nVerbalni instrukce ma odpovidat mentalni Uroahiat,
kdo se di a ma byt podana na drovni @co niZzSi nez je horni hranice chapani.
Visualni instrukce je ndfklad zZiva demonstrace. Lze pouzit i audiovizudinic
pomicek. Instrukce progtdnictvim pohybu jsou vhodné zejména tam, kde neni
mozné kontrolovat pohyby ostatnimi smysly.

0 Zpeviovani — subjekt, ktery se &ii si vytv&i spojeni mezi z&douci formou
a odnénou (povzbuzeni, cena, zndmka, informace o sprayémedeni, atd.).

0 Retencea zapominant zavisi n&initelich jako je charakter pohybové dovednosti,
vyznam pohybové dovednosti pro subjekt, fakimsu, podminky a okolnostteni,

zapominani pak nikdy neni Uplné.

Kollarovits a Teplicka (1995) mezi motorick€ani fadi aferentni slozku (percepci),
centralni slozku (syntézu), eferentni slozku (vy&aajici slozka) a zfpnovazebni slozku.

Dle nich proces motorickéhoceni zavisi pedevSim na drovni perc&mich schopnosti
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jedince. Stejni autoprovedli vyzkum na souboru 30 da@bjch jedind, z toho bylo 14 Zen.
Rozdily v motorickém &eni v zavislosti na pohlavi zatim nebyly odhaldPgdstatou test
je desetindsobné opakovartfegem stanovené hodnoty daného parametru (prosiasu,
sily) a nasledny odhad poléwi Grovreé bez zgtné informace. Po skdani vstupniho
meéteni byly testované osoby rageny do ti skupin. Prvni skupina absolvovala motorické
uceni zandtené na prostorovou, drukidsovou aitti silovou tlohu s informaci po kazdém
pokuse. Motorické ¢eni probihalo tak dlouho, dokud testovana osobaokérhla
zopakovat poZadovany testovy paramigkrdt za sebou s toleranci 1,5-2,5 %. Po 8kon
motorického deni proband absolvoval vystupni testovani totoZreéé \stupnim.
Ve vysledcich jediny vyznamny rozdil v testu pogasu motorického deni byl nalezen
v Uloze polovniho prostorového odhadu. Znamena to, Ze ani prow#srického geni
nedokazal vyrazhzasahnout do celkové aravsenzomotorickych schopnosti. Vipéhu
motorického deni vznikly ti typy jedindi. Prvni typ nél dobré gedpoklady jak v oblasti
citéni, tak v oblasti motorické pafti, coZz mu umoZznilo v malém mnozstvi polus
s malymi odchylkami od zadané hodnoty daddppozadované hodnotDruhy typ jediné
mél nizkou motorickou pagt, ale dobrou Urowe citni, coz se projevilo v nesourodych
hodnotach prvnich poklisale s trendem zlepSovani odhadu az keégpltestové ulohy.
Treti typ nel nizkou Urové citéni i motorické parti, coZ se projevilo neschopnosti spinit
danou testovou UuUlohu ani poétsim mnozstvi pokus a nesourodosti vysledk
Jako nejlebi se ukazalo prostorové &iii. Tolerance 1,5-2,5 % se ukazala jakésme
kritérium. V tlohach bylo mozné jasmdliSit pasmo, v kterém fieme pedpokladat vliv
motorického deni a pasmo, kde se vyrajimprojevil vliv pfedpoklad jedince na danou

schopnost.
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2.4 Charakteristiky jednoduchého pohybu v kloubu
Jednoduchy pohyb v kloubu poskytujecité zjednoduSeni a teoreticky ramec

pro studium slozitych pohylv multikloubnim systému lidskéhsla (Latash, 1998).

2.4.1 Zakladni pojmy
Variabilita pohybu

Jedna se o odliSnost v provedeni pohybu v zavistastiznych pokusech. Kroétoho
jese existuje individualni charakter provedeni ulohydé osoby (Latash, 2008).

Variabilita neboli pohybova négsnost je vysstiovana informanim Sumem p vedeni
informace z CNS k motorickym jednotkam svalu. Tae zde upldiuje vliv reflexnich
oblouki. Doch&zi k tomu, Ze sily¢astnici se kontrakce, nejsouepré ty, které byly
poZadovany. Variabilita stoupa s vzestupeéehto sil asi do 70% maxima. Potom klesa
(Schmidt, 1991).

Celikovsky (1963) na variabilitu pohlizi jako natsedek chyb pozorovani
zpusobenych nagsnostmi fistroja apod. Také to fZe podle & byt disledek ngnicich se
podminek Wase. B testovani #iznych osob miZze byt variabilita zfisobena dznosti
podminek, jejichz fisobeni jsou osoby vystaveny.

Isokineticky pohyb

Jedna se o pohyb charakterizovany konstantnim wwalonagtim. Ve studiich
loketniho kloubu se ho dosahuje omezenim na hdakun rovinu. Ve skut@nosti
ale takovy pohyb neexistuje.

Agonista

Podle Latashe (2008) je to sval, jehoz aktivaceldnye pohyb koetiny a zvySuje
moment otéeni v kloubu v poZzadovaném &m.

Antagonista

Latash (2008jika, Ze se jedna o sval, jehoz aktivace brzdi pe@hghporuje momentu

ot&eni kloubu vyvinutého agonistou.

2.4.2 Vztah mezi zadanim a vystupnimi veliinami
Ve wtSing studii je zji¥ovan vztah mezi zadanim a vystupnimi parametfyp&hybu

v jednoduchém kloubu fieme poZadovat &itou amplitudu pohybu, rychlost, émit zevni
zatizeni, vyZadovatipsné provedeni pohybu a dalsfi ®éreni pak ziskavame vystupni
parametry: kinematické pramné (pozice kloubu, rychlost, zrychleni aj.), kioké

promenné (moment otéeni kloubu a jeho derivace), EMG, indexiegnosti (variabilita
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konené pozice nebo procento pokugii kterych dosdhneme cile) a jiné zaznamenané
a vypaitané indexy (Latash, 2008).

Vztah mezi zadanimi a vystupnimi parametry nebanprmymi je gikladem typické
»cerné skinky“, ve které se studuji vstupni a vystupni vztalayE&elem owieni hypotéz
na vnitni struktde a nebo princip fungovani ,¢erné skinky“. Vystupni parametry jsou
pak charakterizovany normalni variabilitou. Neteme dekavat absoluth identické
signaly ani p vykonavani zdanl¥ stejného pohybu ve stejnych podminkéach.
Kazdy experiment vyZaduje sesbirartkolika pokusi a vyuziti vhodnych statistickych
pristupy (Latash, 2008).

Dulezity index je¢as pohybu. Z&tek pohybu izeme ukit jako moment, kdy dochazi
k aktivaci bicepsu nebo moment, kdy dochazi k otbehyedné z kinematickychtikek
nad jisty prah. Vybr miaze zn&n¢ ovlivnit nanmerené hodnoty. Weni momentu ukaieni
pohybu je mnohem obtiZ$i. Rychly pohyb¢asto doprovazi oscilace v kame& pozici.
Jako moment ukdeni pak Ize vzitas, kdyZ kivka poprvé dosahne cile nebo kdy#vka
rychlosti prochazi nulou nebo kdyz zrychleni praghdulou podruhé nebo jiny ukazatel.
VSe ma své plusy i minusy ai#e byt pouzito. Aktualni vydy konkrétniho kriteria provadi
kazdy vyzkumny pracovnik na zéktadvé teorie a vyzkumnych otadzek poloZzenych
ve studii (Latash, 2008).

2.4.3 Elektromyografie jednoduchého pohybu v kloubu
Typicky EMG z&znam aktivity svalu¢hem rychlého ,isotonického* jednoduchého

pohybu se obvykle nazyvarifhzovy model. V prvnim detekovatelném okamziku,
doprovazejicim rychly volni pohyb, se ¢h@a aktivovat agonista. Aktivaci agonisty
doprovazi relativé nizk4 koaktivace antagonisty. Pak nésleduje atgiventagonisty, kdy
agonista je relativhv klidu. Po aktivaci antagonisty paku#e nasledovat druha aktivace
agonisty. V konéné pozici je obvykle viditelny nast agonistické i antagonistické svalove
aktivity. Trifazovy model je #jmy bithem velmi rychlého pohybu. Pokles v rychlosti
pohybu vede k ménzietelné aktivaci viditelné na EMG a pomaly pohybzjgzorgn
trvalou agonistickou aktivitou s nizkou aktivitontagonisty (Latash, 2008).

Podle Hannaford & Stark (in Corcos, 1996) prvniiade agonisty zrychluje
koncetinu, aktivace antagonisty zpomaluje &etinu a druha aktivace agonisty drzi

koncetinu v pozici.
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ELBOW EXTENSION

Trajectory EMG
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X agonist
25 | burst second 100
agonist
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= : ' ' ' 100

TIME (s)
Obrazek 10. Trifazovy model (Latash, 2008, 105)

2.4.4 Senzitivni a nesenzitivni strategi€izeni pohyhi a s ni souvisejici vliv
na EMG modely

Zmeny v modelu EMG Bhem jednoduchého pohybu v kloubu byly pouzity fadu
hypotéz zkoumajiciclfizeni takovych pohyb Neékteré z &chto hypotéz jsou zaloZeny
na skuténosti, ze EMG spolehliy odrazi ¢innost centralniho nervového systému.
Alternativni skupina hypotéz ovSenteplpoklada stephdulezity podil centralnihaizeni
i aktivity v perifernim reflexnim oblouku. AnalyZ2MG modeli miZe pomoci v objasmi
obou tchto hypotéz. Vramci prvni skupiny existuji &dwstrategie fizeni pohyk
(Dual - Strategy Hypothesis) (Latash, 2008).

Zakladni myslenka k rozliSendahto dvou strategii je velmi jednoducha. Pohylizen
byt provaén ,podobnou rychlosti“ nebo ,rozdilnou rychlostPtedpoklada se, Ze pohyby
vykonavané ,podobnou rychlosti* jsdizeny ,strategii nesenzitivni na rychlost. Pohyby
provadgné ,rozdilnou rychlosti* jsourizeny ,strategii senzitivni na rychlost” (Latash,
2008).

V téchto dvou strategiich nehraje podstatnou roli dkiudchlost pohybu (nebo jeho
velikost, tak jako je gimérné rychlost nebo maximalni rychlost), ale ¥mitpronenna,
kterou pouziva mozek krozliSeni rychlosti pohybNap‘iklad, jestlize po jedinci
pozadujeme, aby provedl pohyb tak rychle, jak je rwzné, pouzije dotny
pravdEpodobré nejvyssi dosazitelnou hodnotu jeho ,w¥nitrychlosti“. Aktualni rychlost
vSak miZze byt velmi odliSnd, nafklad, pokud jsou pohyby vykonavany praizné z&tzi
(Latash, 2008).
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Dle Latashe (2008) z&ny ve vstupnich parametrech vedou kefzém v tifazovém
modelu. MiZze se jednat o instrukce k provedeni pohybu, kdy@dedinci vyZaduje,
aby ¢lal pohyb ,tak rychle, jak je mozné" nebouznou rychlosti® nebo ,jak rychle,
tak presre”. Dale se niZze nenit amplituda pohybu, zatizeni, cilovéeShebo vice nez jeden
Z chto parametr.

Dle Corcose, Gottlieba, & Jéd (in Zelaznik,1996) jetdezité se fi studiu &chto dvou
strategii zamit na ctyii komponenty EMG m&eni: EMG v prvnich 30 ms, EMG
souvisejici s akceletai fazi pohybu, EMG souvisejici s deceteriafazi pohybu &asovy

rozdil mezi pdatkem aktivace agonisty a aktivaci antagonistya@mmisticka latence).

Peak acceleration

1 = Acceleration time

1+2 = Movement time

/ - Peak deceleration

Agonistiactivity (Q, 3

)

1 Antagonist
latency

ntagonist activity (Q,.)

o T Time(ms) 1000

Obréazek 11. Ctyii duleZité komponenty v EMG #iienich (Corcos et al., 1996, 127)
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Nesenzitivni strategie (Speed — Insensitive Stratgy

Zménou podminek, kterymi byva rgjstji amplituda pohybu nebo ztna zevniho
zatizeni ziskavame praémy v EMG modelech.

Vzestup vamplitud pohybu beze z#m v zevnim zatizeni nebo beze &m
v instrukcich, které se tykaji rychlosti pohybu eéa zvySeni rychlosti pohybu. Z hlediska
EMG vzestup v amplitul pohybu vede Kk relativn rovnongrnym rychlostem ndistu
aktivace agonisty. Proto je sklongadeni aktivace agonisty konstantni. Aktivace agonisty
je vysSi a delSi. Dochazi k&sgeni plochy na EMG. Je patrné delSi zgozgred aktivaci
antagonisty. Vzestup v amplittdoohybu pro relativh malé pohyby vede k vzestupu
aktivace antagonisty, dalSi vzestupuze vést k poklesu antagonistické aktivity
(Corcos et al, 1996, Gottlieb, Corcos, & Agarw&8%a, Latash, 2008).

.
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Obrazek 12. EMG - Gzné amplitudy pohybu (Gottlieb et al., 1989a, 343)

Vzestup zevniho zatizeni beze &mv amplitué@ pohybu nebo instrukcich tykajicich
se rychlosti, vede ke snizeni rychlosti pohybu.ledliska EMG to vede k vySSi a delSi
aktivit¢ agonisty na EMG. Nedochazi ovSem keémé&m v néiistu rychlosti na EMG
(pccateeni  aktivace je konstantni). Dale dochazi k delSimpozdni pred aktivaci
antagonisty a k zadnym zjevnym &mam v charakteristikdch popisujicich aktivaci
antagonisty. Kon#a koaktivace agonisty a antagonisty stoupa séerdth (Corcos et al,
1996, Gottlieb et al., 1989a, Latash, 2008).
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Obrazek 13. EMG - fizné inercialni zatizeni (Gottlieb et al., 198925)34

Podle studie Gottlieba et al. (1989a), v které sexperimentech #mila velikost
zevniho zatizeni nebo amplituda pohybu, byla pto strategii vytvéena sada pravidel,
podle kterych je intenzita excitaiho impulsu konstantni a doba trvani je modulovana
Vyboj motoneuronu neni zavisly na velikosti pomych. Pdéateini aktivace agonisty
stoupa podobnou rychlosti bez ohledu naérgymve vzdalenosti nebo zatizeni. &y
v Ulohéach ovlivnily plochu a dobu trvani EMG. Pri¢anicialni motoneuronova aktivace je
.hesenzitivni“ k velikosti prornnych v Ulohach, p@teni svalova sila je také
neovlivréna. Ri konstantnich zevnich zatizenich dostavame kotrstaakcelerani

rychlosti. Pro rozdilné zatiZzeni se akceleracernsiiganverzi k zatizeni.

Senzitivni strategie (Speed — Sensitive Strategy)

Dle Gottlieba, Corcose, & Agarwala (1989b) existtiji cesty k ziskani pohyk
které podléhaji ,senzitivni strategii“. Prvnitgwmb je, Ze jedinci vykonavaji pohyby v ramci
urciteho ¢asoveého okna, druhy @gob je nechat jedince vybrat rychlost a pak je gata
aby vykonali pohyb rychleji a pomaleji nez je ref@ni rychlost, teti zpisob je zminit

velikost cilové Se.
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ZvySeni rychlosti pohybu s konstantni amplitudoorasty a s konstantnim zatizenim
vede k vzestupu v rychlosti nigtu EMG, v maximalni hodnétaktivace agonisty. Dochazi
také k poklesu zpoZdi pred aktivaci antagonisty a k vzestupu amplitudy vak
antagonisty. Doba trvani prvni aktivace agonistiydy stoupne adkdy zistane konstantni.
Zalezi pravdpodobré na metod, kterd se pouzije pro hodnoceni, nez rigakych
zékladnich rozdilech v modelu EMG. Urdivkonené koaktivace agonisty a antagonisty
se zvysi s rychlosti pohybu (Corcos et al, 1996tl@b et al., 1989a, Latash, 2008).
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Obrazek 14. EMG - zné rychlosti pohybu (Gottlieb et al., 1989b, 359)

Tato strategie je také vymezena pravidly, kiékaji, Ze intenzita excitamiho impulzu
je modulovéana, zatimco doba trvani je konstantaéat&ni rychlost naboru motorickych
jednotek a vyboje alfa motoneurtofe adaptovana podle 2m v Glohach. Tento vysledek
vede k zminam pa&ateniho sklonu na EMG a plochy aktivace agonisty. Dodani
aktivace agonisty budefiplizné konstantni, protoZe doba trvani exéitého impulzu je
konstantni. Sklon p@teiniho vzestupu ve svalové sile se bude igtupt s intenzitou
excitatniho impulzu (Gottlieb et al., 1989b).

Tato ,hypotéza dvoji strategidtizeni pohybu byla jvodnré zaloZzena na mysSlence,
Zetidime pohyby posilanimifkazi k a motoneuroim agonistickych a antagonistickych
svali, které definuje EMG modeléthto sval. Nane&isti pro tuto verzi hypotézy,
o motoneurony nedostanou jenom descendentni sigmatyozku, ale také signaly

z perifernich receptér které vyvolavaji reflexni zeémy v jejich aktivi€. Tyto zmneny
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se odrazi v modelu EMG. Aktivita perifernich reaeft zavisi na aktualnich zméch
v délce svalu, kloubnich thlech a Slachovych sil&ettash, 2008).

Napiklad, pokud pouzijeme podobné signaly z mozkiéiz&ni rkolika pohyl
a kthem druhého pohybu z&t narostetyinasobg, rychlost pohybu pak patrpoklesne.
To se odrazi ve zénach aktivity prakticky vSech perifernich recejptovysledkem je,
Ze reflexni efekt receptbrna a motoneurony se zéni, coz povede ke zn¢ v modelu
EMG. Tohle vys¥tluje, pra¢ EMG modely nejsou spolehlivé indexy centralnfaticich
signali (Latash,2008).

Tyto dw strategie maji vyznami@devsSim fi popisu prvni aktivace agonistyéBem
rychlého pohybu, kdy prvni aktivace agonisty je utié@ okolo 100ms, se nestihnou
vyznamrié uplatnit reflexy. Problémy nastanou midgad pi pouziti €chto strategii

pro zpozdné udalosti, jako je aktivace antagonisty. (Lat2€108).

2.4.5 Hypotéza rovnovazného bodu (Equilibrium — Point Hymthesis)
Podle této hypotézy kombinace svalové délky awsilyvnovaze se nazyva rovnovazny

bod. ZnEna v zevnim zatizeni vede ke &mi ve svalové délce, ktera 2mi Urovei svalové
aktivace pes tonicky napinaci reflex. Toto znamena, Ze komstadescendentnitixazy
neznamenaji konstantni Urdvesvalové aktivace. Z#sména svalova aktivace ime byt
doprovazena z#mami ve svalové délce a sile, dokud neni dosaZzem@ movnovéahy.
Centralni pikazy davaji vyvazenou kombinaci descendentnigmadi snmeiujicich
k o motoneurofim, y motoneurofim a interneuroim. Zmgny ve svalové délce, sile
a svalové aktivaci majitdezity podil centralnichifkazl a signak z perifernich receptéar
(Latash, 2008).

2.4.6 Vztah rychlosti a piesnosti pohybu
Dle Fittsova zakona pohybowas mir roste se ztSujici se amplitudou pohybu.

Pohybovy ¢as roste, kdyZz rostou pozadavky niéegmost pohybu. Rychlé pohyby jsou
charakterizovany minimalnim ptem feedbackovych korékich cykii. Dle Fittsova
zékona pohyby #dané iliS rychle vedou kvice selhanim v dosazeni ciByva
vyZzadovano, aby chyby nigalstavovaly vice nez 5 % pohybu. K redukci prostpech
chyb je mozné vykonavat pohyb pomaleji. Prostoratgby mohou byt redukovany

zkracovanim pohybové vzdalenosti. (Schmidt, 1991).
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2.5 Motorické testovani
Testovani je provedenicdecky podlozené zkouSky, jejimz cilem je dosahnout

kvantitativre vyjadceného vysledku.Clovek, ktery se testovani podrobuje, se nazyva
testovana osoba nebo také pokusna osoba atd. deregt provadi, se pak oznge jako
testujici nebo examinator. Test musi byt standawdizy, coZz znamena, Ze obsahiest
zpasob vyhodnoceni, #igob provedeni zkousky, pdicky a instrukce jsou pro vSechny
stejné. Testova situace ma byt reprodukovatelnda(da examinator, prastdi), poZaduje
se proto omezit vlivy progdi a examinatora (8kota & Blahus, 1983).

Obsahem motorickych téstje pohybovacinnost vymezena pohybovym Ukolem
a [islusnymi pravidly. Motorické testovani treme definovat jako souhrn pravidel
pro piifazovanicisel gislic) pohybovym vykofim neboteSenim. U testovani jde zpravidla
o mefeni zprostedkované, H némz vznikaji znané velké chyby, proto je nutné pouZit
statistické metody (NWkota & Blahus, 1983).

Podle mista prové&di rozliSujeme testy laboratorni a terénni. Lalbmfratmoziuje
zpravidla dokonalé standardizované videaci podminky a pouziti citlivych &ticich
pristroja. Je ale progedim unglym a WwtSinou nedovoluje testovat prostoéokozsahlejsi
pohybovésinnosti (Mékota & Blahus, 1983).

PIr¢ standardizované testy majiegré formulovany @el, efektivni vykr jednotlivych
testi ¢i polozek, které byly p#ivé odzkouSeny a statisticky zhodnoceny. Tabulky norem
jsou podlozeny S&nim provedenym u reprezantativniho vzorku normmygulace. Testy
vlastni konstrukce jsou ty, které si uzivatelifveam podle uznavanych pravidel. Jejich
standardizace byw&ste&na (Mekota & Blahus, 1983).

Vlastnosti testi:

- Validita: je dilezité kritérium, k 8muz se test vztahuje. Testube byt vhodny
k jednomu delu, ale nemusi byt vhodny Kélu jinému. Jedna se o stup@latnosti,
.Jak dobe test ndii to, co chceme #fit. Pro urkeni validity se pouziva korelai
koeficient validity k,. Jedna se o korelaci mezi testem X a kriterienKdeficienty maji
hodnoty od 0 do 1 &m je blize 1, tim je validita vy3Si @4ota & Blahus, 1983).

- Reliabilita: spolehlivost — vypovidd o jpsnosti“ testu, vysokd spolehlivost
se projevi nap tim, Ze pi opakovani testu wthze osob za stejnych podminek obdrzime

velmi podobné vysledky.
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Koeficient spolehlivosti vyjaidije koeficient korelacewr . Nabyva hodnot od 0 do 1
acim vice se blizi 1, tim je spolehlivost testu vy3&beficient g = 1,0 by znamenal
naprosto bezchybné testovaci vysledky, které seshgtuji (Mékota & Blahus, 1983).

— Objektivita testu shoda testovych vysletlk které ziskaji saiasre razni
examinatdi. K vyjadieni objektivity se pouziva koeficient objektivity,r Lze jej stanovit
jako korelaci vysledk dvou fiznych examinatdr Koeficient gy =1,0 neni vyjimkou
(M¢kota & Blahus, 1983).

Pt uréeni, zda je koretai koeficient dostata¢ vysoky, je dilezité stanovit normu.
Podle Celikovského (1967) koretai koeficient, ktery kolisa v intervalu r = 0,9099,
ukazuje navelmi dobrou shodu mezi peomymi.Korel&ni koeficient v rozpti
r = 0,80-0,89 Ize povazovat za dobrou charaktkusbbjektivity a reliability. Z hlediska
validity jsou data schopna odrazeijgtelnym zmsobem pedmét hodnoceni. Koretmi
koeficient v rozpti r = 0,70-0,79 je rozporuplny, co se tyka objakyia reliability. Pokud
jde o validitu, nfize byt ve vyjimeénych gipadech jest prijatelny. Korel&ni koeficient
v rozpeti 0,60-0,69 je fjatelny pouze ve vyjiminych gipadech.

Priciny a druhy chyb testovani dleddoty & BlahuSe (1983):

— Chyby v disledku nestalosti podminek pristi — znény teploty, tlak vzduchu,
osWtleni atd.

— Nestélosti vlastnosti testovanych osob — motivaie podani vykonu, psychicka
labilita

— Nestélosti z&Ezeni a pomicek pouzivanych pro testovani — regnosti vlastniho

méieni, obornost toho, kdo provedeni testli

Hrubé chyby vznikaji vaznym porusSenim testovych ymik omyly, nepozornosti

pii zjiStovani testovych vysledk

V testové praxi odhadujeme koeficient spolehlivadtit daného motorického testu
(X, T) pomoci jeho paralelni formy (X", T").
Pro vytvdeni paralelni formy X'pouzivame dle ¢kbty & BlahuSe (1983)¢tyrti

postupy:
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1. opakovéani daného testu, kdycujeme stabilitu — zji@ujeme vzajmenou validitu
mezi pozorovanymi vysledky X daného testu a jehakoganym pozorovanim X, které by
melo byt paralelni. Jef¢ba dodrzet konstantni podminky, opakovani se giovdéhoz
soboru osob velkého rozsattlasovy odstup gfeni by nendl byt piilis veliky, aby nebyla
porusena paralelnost. Pro posouzeni, zda je spalehldost vysoka, je nutné pouzit dalSi
charakteristiky — chybu testovani, kriticky rozdilykoni atd. Tyto charakteristiky
spolehlivosti posuzujeme podlegeli, jakym ma test slouzit. Pro jederell mize byt
spolehlivost 0,9 nizka, pro jiny 0,75 dostaié.

2. deéleni daného testu - stanovime tzv. konzistenci kaddspolehlivosti .k jako
vzajemne validity jeho dvogasti X a X

3. testovani jinym paralelnim testem —¢tjeme jako tzv. ,ekvivalenci*

4. analyza rozptylu (fd vice nez jedné paralelni foen
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3 PREHLED LITERATURY

3.1 Presnost pohybu v zavislosti nadku
Podle Mekoty & BlahuSe(1983) se motorické schopnogtidm vyvoje nejen rozvijeji,

ale i diferencuji. V osmi letech se struktura sciasgti ditte podoba strukie schopnosti
dosgglého ¢loveka. Motorické schopnosti u osob trénovanych jsduragEnéjSi nez u osob
netrénovanych. Vyvojéthto schopnosti probihd v zavislosti na zrani degan. Podle
Choutky, Brkloveé, & Votika (1999) v obdobi mladSiBkolniho ¥ku dochazi k rozvinuti
koordina&nich schopnosti CNS a vyrovnanosti fungovani mkyorpsychiky acinnosti
vnitinich orgaid. V obdobi puberty rive, ale nemusi dojit k naruSeni motorického vyvoje
vlivem hormonalnich aktivit. V adolescenci dochdeposileni fidicich a reguknich
mechanismi motoriky. V obdobi dosffosti motoricky vyvoj vrcholi. Jedna se o dobu
funkéni a psychické ipravenosti organismu.

ProtoZe pesnost pohybu je determinovaniddicimi mechanismy (samigjme
v souinnosti s aferentnimi signaly s propriocefidlomizeme podle f@deSlého odstavce
fici, Ze k nej¢étSim znénam by mohlo dojit do obdobi mladSiho Skolnik&uw s mirnym
zlepSovanim az do dodpsti.

Goble, Lewis, Hurvitz, & Brown (2005) studovali ray proprioceptivnich schopnosti
u ckti (8—10 let) a adolescan{16—18 let). Tito autid na za&atku své prace uvadi vysledky
jinych studii, kdy Bairstow a Laszlo in Goble et @005) testovali &i ve wku 5-12 let.
Déti mely za ukol rozlisit pikrost Sikmych ploSin. Ukazalo se, Ze se schopspsivného
rozeznani &hto ploSin zn&né¢ zlepSovala ve &u 5-7 let. Maximalni rozvoj této
schopnosti byl ve &u 8-12 let. Podle jinych studii uvedenych v tétoagp
se proprioceptivni schopnosti nejvice zlepSuji nte# lety ¥ku a k jejich minimalnimu
rozvoji dochazi Bhem adolescence a deékpsti. VSechny tyto studie nalézaji
proprioceptivni schopnosti kolem 8 let jako stabiln

DalSi studie ukazuji, Ze se tyto schopnosti zldpf@§t i v adolescenci. Ndfklad
Keessen, Kuus, Vliet, & Zegelin in Goble et al. @3) ktdi testovali, jak jsou jedinci
schopni napodobit pozici prstu na opa ruce, zjistili, Ze se tato schopnost zlepSuje
az do 24 let.

Tyto protichidné nazory na rozvoj proprioceptivnich schopnosthow byt podle
Goble et al. (2005) Zisobeny rozdilnymi typy uloh. Veitsing experimeni maji testované

osoby stale k dispozici senzorickou refeémininformaci o pohybu (n&gklad poloha
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druhostranné kafetiny). Rik& se tomu ,on-line* proprioceptivni informace. ddstatkem
je, Ze tak jedinec nevyuzije ,viiti modely” zaloZené na pain

Studie provedené Goblem et al. (2005) s&agtnilo 9 dti ve wku 8-10 let (5 chlapc
a 4 divky) a 9 adolesceénve wku 16—18 let (5 chlafica 4 divky). Wastnici sedi na Zzidli.
PaZze nili umistny do dvou pistroji vyrobenych speciaén pro neieni Ghlu v lokti
v horizontalni rovig. Startovni pozice pro rameno byla standardizowaa&0 abdukce
a 30 flexe, pro loket 11%5(180 je povaZovano za plnou extenzi) a&sipbylo v neutralni

pozici.

Obrazek 15. Meérici aparatura (Goble et al., 2005, 158)

Ucgastnici se 5 minut seznamovali s tlohami. Ulohyhiil Kazda dloha se skladala
ze dvou fazi. Bhem prvni faze dal experimentatoteglokti do 148 V druhé fazi
testovand osoba sama vedla pohyb paZze do tétoypolbprvni Uloze experimentator
pasivré extendoval pedlokti 30 ze startovni pozice. Tato poloha byla drzenasbkundy.
Testovana osoba pak pomoci ,¥niho modelu” za jednu sekundu reprodukovala pohyb
koncetiny do této pozice. V druhé tloze experiment@temistil predlokti 3¢ do extenze
a tuto polohu drzel. Bfend osoba tha napodobit pozici kontralateralni pazi. Reférén
koncetina poskytovala ,on-line* informaci. Weti Uloze bylo pasivh extendovano
predlokti 3¢ do extenze a tato poloha byla drzen& dekundy. Testovana osobalen
provést podobny pohyb ofzou horni kotetinou. Referetni kortetinou byla
jak dominantni tak nedominantni horni Ketina.

Celkow Ize tici, ze dti byly mére presné nez adolescenti ve vSech ulohach

s pimérnou absolutni chybou 62u diti a 3,7 u adolescefit Pokusy dti byly

viv s
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pohybovaly od 0-14 Toto chybovani bylo podobné ve vSech Ulohach @ @i
skupiny.Vyjimku tvdila tieti Gloha, kdyZ byla pouZita jako refetaeh nedominantni paze

a to u ¥kove skupiny 8-10 let. V této tloze byly chyby vgeme vyssi.

Absolute Error (deg)

10

= Daminant T
v Non-Dominant |

ADOLESCENTS

R C CR

Obrazek 16. Absolutni chyby dti a adolescefit(IR — na pandti zaloZzeny model

ipsilaterélni kotetina, C — on — line feedback, pohyb kontralatérain
kontetina, CR - na pa#ti zaloZzeny model kontralateralni kitina)

(Goble et al., 2005, 161)

Cas trvani pohybu byl vyznamanvy3si pro adolescenty. Vipméru to adolescefm
trvalo 2,7 s zatimco&tlem 2,1 s. Nebyly rozdily ¥ase v zavislosti na typu ulohy a pouzité

pazi jak pro dti, tak pro adolescenty.

Movement Time (s)

354

30

25

2.0+

Obrazek 17. Pohybovyas (IR — na patti zaloZzeny model ipsilateralni kéetina,

C - on - line feedback, pohyb kontralateralni datima, CR - na padt
zaloZzeny model kontralateralni katina) (Goble et al., 2005, 162)

Co se tyka dynamiky pohybu, tak nesrovnalosti @pé&js nizkou pohybovou hladkosti)
pievliadaly v rychlostnich profilech adolesaente srovnani s&mi. Pohyby provagheé
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adolescenty byly charakterizovany 2,7 rychlostningholy ve srovnani s 2,2 rychlostnimi

vrcholy u dti. Rozdily v této dynamice v zavislosti na domicigmze byly nevyznamné.

35,

ADOLESCENTS ~

304

25.

Movement Smoothness
(# of velocity peaks)

204

15

Obrazek 18. Hladkost pohybu (IR — na p&thzalozeny model ipsilateralni kéetina,
C - on-line feedback, pohyb kontralateralni é&tina, CR - pawti zaloZzeny
model - na kontralateralni kéetina) (Goble et al., 2005, 163)

Vysledky této studigikaji, Ze z dtstvi do adolescence dochazi k 50 % redukci chyb.
Chyby 3,7 zjitné vtéto studii jsou srovnatelné schybami, ktbgdy pozorovany
u mladych dosglych jedindi provadijicich podobné proprioceptivni ulohy. Ukazuje se,
Ze maximalni proprioceptivni schopnost je dosdhrytazdni adolescenci. Studie Hearna
et al. in Goble et al. (2005) podle které dochd&zklepSovani proprioceptivnich schopnosti
jeS€ po dvacatéem roce, ukazala pouze malémgnv chto schopnostech nad 18 let.

Goble, et al. (2005yikaji, Zze vyzravani periferii somatosenzorickyclstce téndi
kompletni ve 12 wsicich a dalSi zlepSovani proprioceptivnich schepinodrézi narst
myelinizace vlaken a posilovani synaptickych épop zaklad zkuSenosti. Zpozohi
v dozravani corpus callosum a dorsolateralniho télaiho kortexu mze gispivat
k na wku zavisejicich zgmach v proprioceptivni schopnosti. Corpus calloshmaje
dulezitou roli v interhemisferickém psnosti senzorické informace. Nsr ve velikosti
corpus calosum spojené s myelogenezi se objevajgpe v posteriorni oblasti, ktera je
spojena s posteriornim parietalnim kortexem. Tdilast zodpovida ievazrie za zrakow
prostorové aspekty motorické koordinace. Dorsaddmémprefrontalni kortex dozrava jako
jedna z poslednich oblasti mozku a hraje kritickéahu v kognitivnich procesech jako je

pracovni par®’ a senzoricka pozornost.
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Goble, et al. (2005) také povazuji zalezity faktor, ktery je fteba vzit v Gvahu,
fyziologicky rist jedince. Tento je spojen Eeptavenim vnihiho €lového schématu.
Béhem dtstvi je tempo tstu relative stabilni, Bhem puberty dochazi k vyrazné
akceleraci ilistu, ktera mze mit vliv na proprioceptivniizeni €la. U adolesceiitv této
studii mohl byt tentotrstovy spurt pitomen. Nicmé# vzhledem k tomu, Ze vykon zjisty
v této studii byl srovnatelny jako u mladé dé&sp populace, je nepravdodobné,
Ze by tento faktor i n¢jaky velky vliv na vysledky této studie.

Autori tvrdi, Ze u zdravych jediicmohou byt vedlejSi rychlostni vrcholy asociované
s vedlejSimi pohyby (sub — movements), které vznikalisledku poZzadavku na vysokou
piesnost uloh. Tyto vedlejSi pohyby nam tedy ukazigise Bhem ulohy dlaly korekce
chyb. Nafist doby trvani a pokles pohybové hladkosti u adeles je pravépodobré
zpasoben lepSi schopnosti zapamatovat si proprioggptrefereni informaci. [Eti
pravdpodobré pouzivaly vice feedforwardovou strategii, kterésgbila hladsSi trajektorie
a kratSi dobu trvani, ale riét v chybach.

3.2 Motorické uceni aplikované na jednoduchy pohyb v lokti
llic, Mirkov, & Jaric (1998) provedli studii, ktergjistovala vyznam kon@mé pozice

v procesu motorického ¢ani @ pohybu zflexe do extenze. Aittopiedpokladaji,
Ze jestlize byla naiena ukitd pozice v kloubu, jedinec by jighbyt schopen reprodukovat
bez ohledu na pateni pozici a pohybovou vzdalenost. Testované osofkowavaly
pohyby do flexe a extenze v loketnim kloubu. Byhstruovany dlat pohyby rychle
a kortit v urtité pozici. Meiené osoby byly rozdeny do dvou skupin - experimentalni
skupina a kontrolni skupina. Experimentalni skupirémovala flexi v loketnim kloubu,
celkem kolem 450 pohyb Po tomto tréninku byla experimentalni i kontrobkupina
testovana znovu.

Studie se zmstnilo 18 mué ve wku 21-29 let (9 jich bylo fidéleno
do experimentalni skupiny a 9 do kontrolni skupirdgdinci sedli na pevné zidli a paze
méli abdukovany do 90 Predlokti bylo umisino v gistroji, ktery umo#oval pohyb lokte
v horizontalni rovig. Kazdy pokus jedince byl zobrazen na monitortitade. Ze startovni
pozice bd 55 nebo 12% (180 je povaZovano za plnou extenzi) testované osoby
vykonavaly pohyby do flexe nebo extenzeshlovou vzdalenost 3fexe a 38 extenze
s podobnym cilem 90

Merené osoby rly pri testovani zakené @i. Nasledujici pohyby mohly opravovat
na zaklad predchozich. VSichni jedinci byli testovani dvakidiezi ttmito dwma testy byl
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interval sedm az dévdni. Kazdy test se skladal z poliydo flexe a extenze v loketnim
kloubu, 30 pohyb kazdy, v nahodném padi.

Experimentalni skupingasovy interval mezi testy pouzila k trénovani flexekti,
zatimco kontrolni skupina nec¢ila. Trénink obsahoval 450 flexi v loketnim kloubu
rychlosti ,tak rychle, jak je to mozné“, roddnych do ti setkani, 150 pohybkazdé
setkani.

Jak se dalo @kéavat na zakladpredchozich studii, tréninké¢hto pohyli do ukité
pozice zvysSil pohybovou rychlost a snizil variathilriznych kinematickych prosmnych
(maximalni rychlost, progmné chyby pohybové vzdalenosti).

Dulezité je zjiS&ni souvisejici s otAzkou motorickéhdeni a to, Zze se experimentalni
osoby vyznamé zlepsily ve fleknich i extednich pohybech. V kontrolni skugimebylo
zaznamenano zlepseni.

Vyznamné zlepSeni v pramnych chybéch, které bylo zj@to v pohybech do extenze
v lokti u experimentélni skupiny ukazuje, Ze do&lprevedeni dosdhnuti dané pozice
z trénovanych do netrénovanych uloh. Byly porovnatygledky ziskané v exténich
pohybech i druhém testovani. Ani maximalni rychlost ani jebariabilita neukazovaly
vyznamneé zriny mezi experimentalni a kontrolni skupinou. P¢oné chyby extenze
v loketnim kloubu byly vyznaminnizsi v experimentalni nez v kontrolni skupifRozdil
pro flexi v lokti se take blizil vyznamnosti.

Je znamo, Ze blizSi cile jsou obvyklergptelené” a vzdalené ,nedotahnuté”. Malé
a velké posuny z vychozi pozice maji rozdilny vievkon€nou pozici. Kron toho posuny
vychozi pozice ovliituji kone&nou pozici rozdila pro dlouhé a kratké pohyby. Manipulace
s jednou pro®nnou nevyhnutekh zmeni jiné. Zmeny ve vychozi pozici jsou vzdy
asociované se zZtnami v biomechanickych faktorech (svalova délkaratg schopnost
svalu vykonavat silu) a kinematickych prémnych (pohybova vzdalenost a fstedku
toho pohybovyas a rychlost, maximalni zrychleni a zpomalenigndrvané ulohy do flexe
a testované ulohy do extenzeglyn spole&nou pouze konou pozici. Pohybovyas
a vzdalenost stejné nebyly, protoZe sekvence sgaktivace a interval svaloveho zkraceni
a prodlouzeni (pro agonisty a antagonisty) proifexextenzi byly odliSné. Znamena to,
Ze vysledky této studie #chziuji roli konené pozice v programovani rychlého Vité
pozici korticiho pohybu, ale nevyduji duleZitost jinych kinematickych nebo kinetickych

proménnych.
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llic, Corcos, Gottlieb, Latash, & Jaric, (1996) ee své praci zabyvali trénovanim
pohyhi v loketnim kloubu zaiznych podminek. Zji®vali, jak toto trénovani ovliwje
reproducibilitu gesného pohybu a z toho odvozovali modely motoriokéeni.

Studie se ztastnilo 18 mui ve wku 18-24 let. Testované osoby gxperimentu
sedly na pevné Zidli spravou paZi abdukovanou dd. 9edlokti bylo umisino
v pristroji, ktery povoloval pohyb loketniho kloubu erizontélni rovig. Kazda osoba byla
instruovana: ,Pemisti gredlokti do cile, tak rychle, jak je to mozné. Jng ze téwt vzdy
mine$ cil. Dalsi pohyb pak upraviS na zaklggedchoziho ,pesteleni* cile nebo
»hedotahnuti“ pohybu do cile, ale nesmi$ zpomalit.“

Jedinci byli rozdleni do ti experimentalnich skupin v zavislosti na pohybterk
se wili. V kazdé experimentalni skupirbylo Sest testovanych osob. Kazda skupina také
provadila pet rozdilnych pohyhb.

1. Skupina siznym zatizenim — jedinci provéd 36° pohyb z vychozi pozice 125

(plné extenze je 18Pdo konéné pozice 89s pti riznymi zatzemi.

2. Skupina siznou vzdalenosti — jedinci provdd flek¢ni pohyby lokte s fixnim
zatizenim pes @t pohybovych vzdalenosti.

3. stiznou z&7Zi a s tiznou vzdalenosti — jedinci provdpohyb pgres @t riznych
vzdalenosti stiznou z&tzi v kazdé vzdalenosti. Vzdalenosti a zatizenizgemr
liSily tak, Zze @i delSim pohybu bylo menSi zatizeni. Kombinace byyfprany
na zaklad pilotniho nefeni tak, aby doba pohybu byla t&nkonstantni.

Kazda testovana osoba prosSla motoricky®enim. Vykonavala celk@v 500 pohyi
»ak rychle, jak je to mozné“ v fibéhu jednoho tydneiftsetkani po 155 pohybechitvrté
setkani po 35 pohybech). Trénink probihal kazdyhyirden. Prvniit setkani ndli jedinci
vykonavat @t pohyhi a pt bloka po 30 pohybech kazd¢itvrté setkani ¢ pohyki a jeden
blok po 30 pohybech. Intervaly mezi&ini nasledujicimi pohyby v ramci bloku byly deset
sekund, intervaly mezi dwmi bloky byly dw minuty. Zaznamenan byl vzdy jen jeden blok
kazdého setkani. V ramci bloku byla kazd4 vzdalemebo kazdé zatizeni opakovano
Sestkrat. Piadi fiznych vzdalenosti nebo zatizeni bylo nahodné.

Cviceni vedlo k redukci prodmnych chyb. Ty byly zavislé na tom, o kterou skupse
jednalo. VSechnyit skupiny se po tréninku zlepSily. Pracovalo se zdal¥mi faktory.
Prvni faktor byl experimentalni skupina a druhytéelbyl setkani. Experimentalni skupina
nentla vliv na provedeni pohybu v prvnim setkani. dfetém setkani byl ovSem jeji vliv

vyznamny. Pronné chyby se nejvice redukovaly u skupiny s rogdilrzatizenim a to
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dvakrat (ze 3na 1,8 ). Tento pokles ve variabititkonené pozice je podobny tomu, ktery

byl zaznamenan po tréninku poliyires jednu pohybovou vzdalenost proti jednotnézzat

Bylo zjiSttno, Ze pohyby proti et zagzi ,presteluji* cil. Pohyby proti &Z5i zatzi
spiSe ,nedotahnou” pohyb do cile. ¥e&rrtém setkani ovSem pohyby pro@iz$i zatZi
trochu ,prestelily” cil. Z hlediska konstantnich chyb tam doflouze k malému posunu
pii namistani z&tZze. Reprodukce gkolika pohybovych vzdalenosti byla obtéi Gloha.
Absolutni hodnoty konstantnich chyb byly dvakratigzat vétSi nez u rozdilnych zatizeni
a pokusné osoby se nezlepsily v konstantnich ctiypactyiech tréninkovych setkanich.
Nicmérg, jak uz bylo dive zjiS&€no, Ze u kratkych vzdalenosti dochazi kegrelovani*
cile a u dlouhych vzdalenosti k ,nedotahnuti* pahgo cile.

Nejzajima¥jSi je zjiS€ni, Ze odétenim zatze ungrné k vzdalenosti facilitujeme
reprodukci pohybové vzdalenosti, coZz se odrazifmkiesu konstantnich chyb beze&m
v promennych chybach.

Dusledky pro modely motorickéhizeni jsou podle autbmasledujici:

— motorické fizeni zaloZzené na hypotéze ,rovnovazného bodu“ &ziclz gredpokladu
reprodukce pohybu k fixni kotieé pozici nezavisle na moznych variacich v zatizeni
U téchto pohyli se jedinec & pouze jednu kord@ou pozici. Proto by #la byt wtSi
redukce variability u osob, které se&ily 500 pohyli k podobné kon@é pozici.
Co ovSem odporuje této hypotéze jsou nizSi konstacttyby po cuieni v fiznych
vzdalenostech giznym zatizenim, ovSem s prédnmymi chybami srovnatelnymi
se skupinami c¥icimi rizné vzdalenosti se stejnou &t Tato situace se da vysht
tim, Ze @eni v nerovnovazném dynamickém systémuiZzen byt podpteno
a facilitovdno éznymi zatZzemi, coz mohlo pomoci jedifim Wit se relativeg slozité
ulohy.

— motorické tizeni zaloZzené na hypotéze sdovasovych profii nabizi alternativni
vyswtleni. Dle tohoto modelu, zény v zatiZzeni stefhtak jako zmény ve vzdalenostech
maji mzneé casoveé profily, zatimcouzné vzdalenosti siznymi zatzemi nely velmi
podobné silo¥ c¢asové profily. Podle tohoto by se skupinaizymi zatzemi
a miznymi vzdalenostmi #a nejlépe dit a mit nejnizSi variabilitu v provedeni.
Tato hypotéza neni v souladu s pgomymi chybami, ale je v souladu se zlepSenim

v konstantnich chybach.
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3.3 Kinematika jednoduchého pohybu v kloubu

Symetrie pohybu

Symetrie pohybu se vyjadie idexem symetrie, ktery se vyjita jakocas akcelerace
déleny casem decelerace. Ukazuje rychlostni profil. |d&amé ,zvonkovy” tvar, kdy je
stejna doba akcelerace i decelerace.

Nagasaki (in Jaric, Gottlieb, Latash, & Corcos, 899vrdi, Ze pouze pohyby
vykonavané mirnymi rychlostmi maji symetrické ryasthi profily. Wiegner a Wierzbick
(in Jaric, Gottlieb, Latash, & Corcos, 1998) opdnge rychlejsSi pohyby jsou symetrické,
ale pomalejSi pohyby jsou asymetrické. Tato asym@rpak dana zkracenim akcelara
a prodlouzenim decelewa faze.

Mirkov, Milanovic, llic a Jaric (2002) zji®vali, zda svalova sila oviiwje symetrii
rychlostnich profil volniho pohybu. Redpokladaji, Ze biomechanické faktory, kteréujir
momenty svalové sily agonistickych a antagonistibkgval, ovliviuji dobu akcelerace
a deceleraceas akcelerace a decelerace je &l tim zgisobem, Ze ,sil§Sim* svafim
akce zabere mértasu.

Studie se ztastnilo 12 zdravych muZz— student ve wku 19-35 let. Tyto testované
osoby byly néfeny standardnimifstrojem, ktery zaznamenaval pohyb lokte v horiabmit
roving. Jedinci provagi bloky po sols jdoucich flexi a extenzi v loketnim kloubiep 58
interval — do flexe (mezi 65 a 1%5nebo extenze (mezi 115 a PB5PIna extenze je
povazovéna za 180Ngkteré bloky se skladaly z diskrétnich pohiyb5 s odp&inkem mezi
pokusy. Jiné bloky se skladaly z os¢ilich pohyli. Také rychlost pohybu #&a byt
promenliva — rychle nebo mirnou rychlosti. Mohly se tastt ti experimentalni faktory:
rychlost, uhlovy interval a sén pohybu.

Experimentalnimu testovanitgachazela it cvicnd setkani. Vlastni testovani pak
nasledovalo dva az¢p dni po poslednim trénovani. Vlastni experiment obsahov
8 pohybovych blok (2 rychlosti, 2 pohybové Zigoby a 2 uhlové intervaly) prové&uych
v nahodném p@di. Bloky diskrétnich pohyibse skladaly z deviti pampo sols jdouci flexe
a extenze a prvni par nebyl vyuzit pro dalSi analygoky oscil&nich pohyli se skladaly
z 12 pab flexe a extenze a prvni a posledni 2 pary byly iramy. 8 flexi a 8 extenzi
z kazdého bloku bylo vyuzito pro analyzu.

Pohybova pesnost nebyla hlavnim cilem této studiggspo bylo zji&no, Ze odchylky
od 50 stupt — chyby ziskané v rozdilnych pohybovych podminkésty v intervalu
10% pohybové vzdalenosti.
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U rychlého pohybu byla testovana maximalni rychldste oscilani pohyby byly
rychlejsi nez diskrétni pohyby a pohyby do flexé/lrychlejSi nez do extenze.

Index symetrie byl jednotny prakticky u vSech pabtwgch podminek u diskrétniho
i oscilatniho pohybu a ukazoval asymetrické profily s delzigthlenim nez zpomalenim.
Index symetrie oscitmiho pohybu byl vysSi nez u diskrétniho pohybuelndymetrie byl
také vy3Si za rychlych rychlostnich podminek neznyich rychlostnich podminek
v diskrétnich i oscilénich pohybech. U flalnich pohyld byl vypcocten vySSi index
symetrie nez u exténich pohyli. Interakce dvou faktdr— sn@ru a intervalu ukazala,
Ze nasledujici pohyb z flexe do extenze byl spgjezestupem indexu symetrie u potiyb
do flexe a poklesem tohoto indexu u poinglo extenze.

Moment svalovych sil je u flexari extenzo@i vétSi v excentrické nez koncentrické
kontrakci. Tento moment také rata s vzestupem uhlové rychlostiak&me protorict,
Ze agonistické svaly se stavaji relatiwtabsi na rozdil od swahntagonistickych. Proto by
mél byt pohybovycas rozdlen ve smyslu vicéasu pro agonistické svaly. Z toho vyplyva,
Ze ¢as zrychleni by ¥ byt delSi nexas zpomaleni. Tohle nevyhnutehrede k vySSimu

indexu symetrie. Vzestup pohybové rychlosti b§t byt spojen s vzestupem tohoto indexu.

fast moderate
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Obrazek 19. Index symetrielflirkov et al., 2002, 277)

Ziskané vysledky v této studii odpovidajimto skuténostem. S vyjimkou diskrétni

flexe provadné mirnou rychlosti mezi intervalem 115-16%3ech zbyvajicich
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15 experimentalnich podminek poskytlo index syreetitSi nez jedna. VysSi index byl
také zisk&n pro rychly nez pro mirny pohyb.

Také je znamo, Ze pohyby provae s pedchozim protazenim agonistickych swval
(oscilani pohyby) jsou rychlejSi nez pohyby provad ze statické vychozi pozice
(diskrétni pohyby) a jsou také spojeny s vySSinexean symetrie.

Maximum momentu svalové sily extenizge v ihlu 98 nebo 118 Flektovany Ghlovy
interval (65-115 stujm) umoziuje lepSi zapojeni flexrve srovnani s extendovanym
Uhlovym intervalem 115-165 stiwp Pohyby provéaéhé v ramci flekniho uhlového
intervalem.

Tato studie potvrzuje roli jistych biomechanickyfektoni v pohybové symetrii.

Jaric, Gottlieb, Latash, & Corcos (1998) se zahyeshizkou, zda n#st rychlosti
pohybu je spojen s n#stem idexu symetrie a také Zj¥ali, zda pidany viskozni odpor
brani pomalejSim pohyin a u rychlejSich pohyb rusi vliv svalové viskozity
na pohybovou symetrii.

Jaric, Gottlieb, Latash, & Corcos (199®aji, Ze naist rychlosti svalu vede k narustu
viskoznich parameirsvalu. Visk6zni komponentaigobi proti sile agonisty, ale ve &m

MG

sily antagonistického svalu. Proto @str pohybové rychlosti vede k relativnimu ,0slabeni

agonistického a ,posileni* antagonistickeho svellabSi agonista pibuje vicecasu
by megl byt narist idexu symetrie.

Studie se ztastnilo 5 mu# ve wku 31-42 let. Byli miteni na standardnimkigtroji,
ktery byl sestrojen k vyzkumu pohybv loketnim kloubu. Na itt§ka m. biceps brachii
a lateralni hlavu m. triceps brachii bylyigevnény povrchové elektrody. Experiment
se skladal ze 17 blék Kazdy blok obsahoval 12 pokusBloky byly rozdleny do ¢ty
Casti. V prvnicasti se mnila vzdalenost pohybu, v druhé zatiZeni, keditbyly vybrany
kombinace vzdalenosti a zatizeni tak, aby pohyll tstejnou dobuCtvrta ¢ast byla
podobna jak@ast teti, jenom byl na ose rotace manipulatorgnén zevni visk6zni odpor.
Tento odpor bykizen p@itacem. KratSi pohyby proti¢gSi za&tzi mely niz8i maximalni
rychlost. Pro tyto pohyby bylordba zvysit viskozitu. DelSi pohyby s téhzatzi byly
rychlejSi. Pro tyto pohyby byladba snizit viskozitu. Tyt@tyii ¢asti se skladaly kazda
z pati blokd, jeden blok byl spoly pro viechnyéasti. Jednalo se oistini vzdalenost 45
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celkové zatizeni 0,350 kdma nulovou viskozitu. Ve vSechityfech ¢astech byly
vySetované osoby instruovangldt pohyby maximalni rychlosti.

V prvni ¢asti, kde byly rozdilné vzdalenosti,vedlo prodlauzpohyboveé vzdalenosti
k narustu maximalni rychlosti, narustu akcelaefho ¢asu, narustu decel€rdho ¢asu
a pohybovéhocasu. V druhécasti, nizSi z&Z vedla k naistu maximalni rychlosti,
ale poklesu akceletaiho ¢asu, deceletmiho ¢asu a pohybovéhdasu. Naiist pohybové
vzdalenosti, spojeny s poklesem &Zét ve teti ¢asti, vedl k narustu akcelérdho ¢asu,
ale k poklesu decelemiho ¢asu, coz vedlo ke konstantnimu pohybovéfasu. Znény
v akceler&nim case a deceletaim ¢ase vedly ke zgnmam v indexu symetrie. Vé&vrtém
experimentu vedl zevni viskdézni odpor k redukcivwlisvalové vikozity na pohybovou
symetrii. Tato poéitacem generovana viskozita¢ha tedy pomahat rychlejSim pohyi,
které jsou ovliviny svalovou viskozitou a pomalejSim poligbma branit.

Aktivita agonisty na EMG rostla linearns rychlosti wasti, v které se #mily
vzdalenosti a zatiZzeni, ale nezmia se wasti, kde byly kombinace vzdalenosti, zatizeni
a jeSt i pridany viskdézni odpor. #itlana viskdzni z&¢ vedla k naistu aktivity agonisty
na EMG pro pomalejSi pohyby. Snizeni viskézniho codpvedlo k poklesu aktivity
na EMG pro rychlejSi pohyby. Aktivita antagonistpatstajici rychlosti &asti, kde byly
kombinace vzdalenosti a 2ae klesala. \£asti, kde byl k tomuifidan jes¢ visk6zni odpor,
byla konstantni. EMG aktivita antagoriiste ¢tvrté ¢asti se snizila u pomalych pokhiyb
ale narostla u rychlejSich pohy/bAntagonisticka latence je¢tsi pro rychlejSi pohyby
u treti ¢asti, ale beze zén vectvrté ¢asti. Vectvrtém experimentuifdatny visk6zni odpor

pusobil proti vlivu svalové viskozity a redukovalychlosti spojeny nést indexu symetrie.

Obk¢ dwvé zde zmigné studie nalezly ve vSech pohybech asymetrickiélogt profily.
Index symetrie se pak ike nEnit podle toho, jak kmime pohybové podminky. Bylo
prok&zano, Ze viskozita oviiuje tuto pohybovou symetrii.

Pirekmit

Studie Milanovice, Blesice a Jarice (2000) se zalaytim, jak souvisi zémy prekmiti
s tiznymi kinematickymi veliinami. Této studie se zastnilo 7 dobrovolnik (5 muZ
a 2 Zeny) ve &ku 29-45 let. Sefli na Zidli s pravou paZi abdukovanou dd’9fredlokti
bylo pripevréno k manipulatoru, ktery povoloval pohyb loketnikimubu v horizontalni
roving. Byla vyzna&ena startovni a cilova pozice¢dstnici byli instruovani vykonavat

pohyby tak rychle, jak je to moZné. Vykonavali pbfty pres 28 (115-9%)
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nebo 68 (135- 5). PIna extenze byla povaZovana za “18Delkové zatiZzeni bylo kiu
0,2 kgnf nebo 0,5 kgrh Experiment se skladal z#yr pohyhi, které byly vykonavany
v nahodném p@adi: kratka vzdalenost a lehké zatizeni, kratkéalertbst adzke zatizeni,
dlouha vzdalenost a lehké zatizeni a dlouha vzdatea ¢zké zatizeni. Kazda série
obsahovala 30 poktiscasovy interval mezi dimi po sols jdoucimi pokusy byl 6 s a mezi
sériemi 3 minuty. Bed kaZzdou sérii mohla testované osoba vykanateninkové pokusy.
Uhel byl meien pouzitim elektrogoniometruCas pohybu byl mren od momentu,
kdy rychlost poprvé dosahla 10 % maximalni hodndty doby, kdy klesla pod tuto
hodnotu. Kon&na pozice lokte byla zéhena 500 ms po konci pohybu. Amplituda pohybu,
kterd obvykle pekrctila konenou pozici, byla i‘ena jako maximalni pohybovy Uhel nebo
ekvivalentni pozice, kdy se rychlost &mila z pozitivni do negativni hodnoty. Rozdily mezi
konenou pozici a pohybovou amplitudou souvisitemitem V rgkterych pokusech byla
tato prom¢nna negativni. Konstantni chyba souvisela s odchwyllod cilové pozice.
Proménna chyba byla vypitdna jako standardni odchylka od kémgch pozic. Byly
vybrany pokusy, které sgbvaly nasledujici podminky:rekmit byl pozitivni a byl vyssi
nez P a musel nasledovat dalsi vrchol, kdekmit v konéné pozici byl nejmén0,5’ a byl
métencasovy interval mezifigkmitem a nasledujicimrgkmitem v opdném sngru.

Prekmit byl pozorovan v 90,2 % pokusNicmérg pozitivni pgeekmit nasledovany
dostatén¢ napadnym fekmitem v konéné pozici, ktery dovolil vypdtat casovy interval
mezi gekmitem a nasledujicimigkmitem na druhou stranu ,byl pouze u 68,6 % pikus
Zmeny Vv zatizeni a z#my spojené se vzdalenosti nebyly spojeny s roadédpsolutnich
hodnotéch fekmiti. Relativni hodnoty fekmiti (vztazené k pohybové vzdalenosti) byly
vyznamié vy3Si v kratdich nez v dlouhych vzdalenostechsovy interval mezi vrcholy
pirekmiti a nasledujicich fekmiti na druhou stranu byl vyznaghndelSi pro &zSi
nez pro lehké zatizeni, kde nebyl zaznamenan vindalenosti. Zmny v zatiZzeni
a vzdélenostnich podminkach nebyly spojeny s rpzalikonstantnich a prognnych
chybach.

Angle [deg]

Obrazek 20. Prekmit (Milanovic Blesic, & Jaric, 2000, 117
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Vztah mezi pekmity a vybranymi kinematickymi profnnymi a EMG promnnymi
jsou nasledujici. Maximalni rychlost, zrychleni pomaleni steji jako pongr symetrie
byly pozitivreé vztazené kfekmitu prakticky ve vSech pohybovych ulohach. Na&M
nebyl zaznamenan vyznamny vztah f&kmitim aZz na ndist antagonistické latence,
ktera byla asociovana $gkmity v dlouhych vzdalenosteché&kych tlohach.

U krétkych vzdalenosti bylyipkmity relativi¢ vysoké a také tam byla vysoka jejich
variabilita. U dlouhych vzdalenosti bylygkmity relativi¢ nizké a taky tam byla nizka
jejich variabilita. Relativni hodnotyipkmiti byly nejwtsi v kratkych vzdalenostech s é&h
zagzi. Také je bliz8i vztah mezitgkmity a kinematickymi progmnymi v kratkych
vzdalenostech s l€hzagzi.

Otazkou je, zda jsouipkmity odrazem motorickéhiizeni nebo maji biomechanicky
puvod. Tato studie seffglonuje k biomechanickémuipodu, kde je povazuje zaisledek
tlumené oscilace. Uvadiithlavni divody, které sméuji k tomuto geswdceni. Prvni,
Ze pekmit nemize byt vysledkem népsnosti pohybového programu, protoZe potom
by jeho velikost mila naiistat s pohybovou vzdalenosti, protoZzehdm pohybové
vzdalenosti dochazi k akumulaci chyb. Atitee své studii zjistili srovnatelnou velikost
piekmiti ve vSech pohybech navzdory trojndsobnym rdedive vzdalenosti. Druhyisod
je ten, Ze nebyly nalezeny souvislosti mekmitem a EMG zaznamem, ktery bylm
odrazet centralni ifkazy. Treti divod je ten, Zecasovy interval mezi ddmi vrcholy
trajektorie jsou vice ovlivny zatizenim neZz pohybovou vzdalenosti, coz by mohl

souviset s periodou oscilace elastického mechahakgstém.

3.4 Reliabilita pfesnosti pohybu — srovnani s jinou studii
Studie, se kterou budu porovnavat nasi praci vgezlsasti kapitoly ,Diskuze” byla

zaneiena na ,reliabilitu kinestetického &iti lokte u zdravych jedini¢. Tato studie byla
provedena Kristensenem, Lundem, Hansenem, Chrigtens Samsoe a Bliddalem v roce
2008.

Propriocepce v této studii je posuzovana jako aktidosazena kloubni pozice nebo
jako prah detekce pasivniho pohybu.

Pracuje se zde s &wi parametry: absolutni chybou a prdmou chybou. Absolutni
chyba vyjaduje ptimér z absolutnich rozdilve stupnich mezi dosazenou a cilovou pozici
po sokt nasledujicich umishi. Prongnna chyba je vypota jako skupina mmera

standardnich odchylek od absolutni chyby. Absolatmiba vyjaduje pesnost pohybu
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a prongnnda chyba je odrazem stability chyb pohybu (koenisé chyb bez ohledu na jejich
velikost).

Studie se zEmstnilo 45 zdravych jediric (18-57 let). Pro aktivni dosazeni pozice
v kloubu bylo testovano 26 jediind19-57 let), u 19 jediric(18 - 50 let) se zji®ovala
schopnost detekce pasivniho pohybu.

Experiment se skladal z testu a opakovaného testaj kterymi byla doba 30 minut.
Béhem této doby testované osoby opustily testovadtana chodily okolo, aby tak
redukovaly moznostignosu vlivu testu na opakovany test. Celkova dolant oboucasti
bud pro aktivni zaujeti polohy ka@etiny nebo detekci pasivniho pohybu byla okolo
60 minut. Do této doby byly zahrnuty také detailmtrukce a #&kolik cvicnych pokug
pied z&atkem testu.

Aktivni umiseni kontetiny bylo chapano jako schopnost jedince aktikeprodukovat
aktivni umisgni pozice pedlokti vzhledem k horni kdéeting. Detekce pasivniho pohybu
byla chidpana jako schopnost testované osoby p@maanuald odpowdét na pasivni
pohyb redlokti stl@&enim tl&itka tak rychle, jak je to mozné. Oba testy bylpyatny
na ipsilateralni kotetiné. Testované osoby dly béhem testovani zavazanéci,o
aby vylowily zrak jako zdroj informace.#®Pdetekci pasivniho pohybu dly jeS& ucpavky
na uSich, aby je nerusil hluk motoru. Bylo moznékaikovat nahlas.

Pri aktivnim umisgni kortetiny testovana osoba stal na zidli, kgle a kolena réla
v 9¢ flexi a zada podeépna. Semipronované&amlokti (definovano jako neutréini pozice)
bylo podepeno na pnové gedloketni podpi®. BEhem vSech pokuisbylo jedinci naizeno,
aby palec swtoval vzhiru. Elektrogoniometr byl ffijpevrén na Kizi. Relaxovana pozice
lokte na startovni pozici byla &fena s thlorgrem okolo § (plna extenze). Cilové thly
byly vybrany experimentatorem v ndhodnénigub a bylo to 44 6, 75 flexe v lokti.
Prikazy od experimentatora byly: ,Pomalu flektuj padokud néeknu stop. Stop! Drz
a zapamatuj situto pozici po dobu 5 sekund!" (llovd pozice) Po 5 sekundach
experimentator instruoval: ,Nawapazi do klidové pozice a drz ji tam.” (2. zakladni
pozice). Po 5 sekundaéikl: ,, Pomalu flektuj pazi znova do podobné pozadeo predtim
a drz pozici po dalSich 5 sekund.” (1. odhadni g®ziBthem tesi a opakovanych test
pro odhad pozice bylo dovoleno upravovat pozicikutb ji jedinci nepovazovali
za spravnou. Po 5 sekundach experimentéktl. ,Nyni se navré do klidové pozice.”
(3. zakladni pozice). Tento postup byl prodadiikrat v testu a opakovaném testu. Cely

experiment obsahovaldsti.
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B&hem prahové detekce pasivniho pohybu byl ze stairjoszice 45° flektovan loket
do 75. Pred kaZzdym testem se experimentator zeptal: jdsiaveny?“ A testovana osoba
odpowdéla: ,Ano!“. Motor elektrogoniometru pak startovabd—8 sekundach do cilove
polohy. Celko¥ to bylo provedeno osmkrat. Dva pokusy nebyly viguzianalyze.

Ve vysledku nebyly pozorovany rozdily mezi testem opakovanym testem
pro absolutni chyby nebo prémmé chyby pro aktivni umisti kloubu a i pro detekci
cilové polohy. Pro wteni aktivnihno umighi polohy kowetiny pro absolutni chyby byl
vysledek ngieni 0,59. Tento vysledek znamena dobrou reliabitto pronénné chyby
pak 0,007, coz nasscuje slabé reliabilt. Pro detekci pasivniho pohybu pro absolutni
chyby byl vysledek rieni 0,69 a pro proémné chyby 0,45. Oba vysledky znamenaly
dobrou reliabilitu.

V této studii byla standardizovana testova procad(stejny examinator podobné
verbalni i instrukce, podobné testové podminky,odald cilovad pozice a nahodna doba
trvani mezi psatkem a startem motoru). Aby experimeniatedukovali riziko vlivu @ent,
bylo jedin@im povoleno vyzkouSet sitestigal zapdéetim nEreni a testované osoby
pak nedostavaly zmou vazbu. Aby redukovali riziko obtiZzi spojenyshkoncentraci
vyuzili vlivu motivace a testovaci sezeni byla kéd{okolo 15 minut). ProtoZze neexistuje
rozdil mezi testem a opakovanym testem pro absobltyby v obou typech Ukélmohou
byt viivy uceni, motivace a Unavy vyléany. Ri pouziti #i pokugi pro aktivni umisini
koncetiny doSlo k ¥tSi variabili®¢ v porovnani s detekci pasivniho pohybu, kde bylo
provadno Sest reni. Tak niizeme vyswutlit horSi reliabilitu v aktivnich pohybech
nez v detekci pasivniho pohybu. Podle Kristens@3&2 se v pedchozich studii pouzivalo
osm, ti nebo @t pokusi v experimentu. Bylo dopoteno @t pokusi pro aktivni pohyby
pro minimalizaci standardnich odchylek na #hémz 5% piméru a nejmeéa tii uspssné
pokusy.

Pro v8ech 26 jediricse ukazal aktivni test jako obtizny, coZ bylo¢vida relativig
velkych absolutnich chybach (6,08 a 8)0Divod miZe byt ten, Ze je tam kladen velky
pozadavek na paftiové schopnosti jedince a na jejich koncentradies®Ze zadna

Z testovanych osob neuvedla potiZze se gedistim.

3.5 Pohyb v loketnim kloubu a fyzioterapie
Studie provedena Kristensenem, Lundem, Hansenenrtjst@isenem, Samsoe

a Bliddalem (2008) zji®vala, zda lateralni epikondylitida u pacienmvliviiuje jejich
arovei propriocepce. Studie ze d&stnilo 15 Zen slateralni epikondylitidou
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(11 epikondylitida na pravé ruce a 4 na obou rulopfimérnym wkem 47,8 let. Kontrolni
skupina se skladala z 21 zdravych Zenisngrnym wkem 45,2 let. Byla g¥ena schopnost
dosahnout aktivh podobné pozice v kloubu a detekovat prah pasivpibtoybu. Testoval
se pohyb pedlokti va¢i horni kortetiné a lytka vaci stehnu. Na vizualni analogové Skéale
meli také (Eastnici zhodnotit velikost bolestigd meéienim a velikost koncentrace, stresu,
vycerpani nebo nudy po dfeni. VSechny hodnoty popisujici velikost koncerdragtresu,
vycerpani a nudy byly nizké. Hlavnim vysledkem stuoyéo, Ze absolutni i proémné
chyby u pasivni detekce prahu pasivniho pohybu wigi u diagnostikovanych lokt

s lateralni epikondylitidou nez u levych lakticastniki kontrolni skupiny a byly &Si
absolutni chyby u laterdini epikondylitidy u diagtikovanych lokli nez u pravych lokt
Gcastnili kontrolni skupiny. Absolutni chyby aktivnich poliybyly obecr vétSi u loki

u pacieni s lateralni epikondylitidou nez u jejich kolen.eAhebyl rozdil v aktivnich
pohybech ani detekci pasivniho pohyby mezi kolempw skupin. Htomni pacienti
s lateralni epikondylitidou v nasi studiiéinmirnou disabilitu a pedpoklada se, Ze $téi
disabilitou by rozdily narostly. To Ze nebyl nalezeozdil v propriocepci obou kolen
ukazuje na to, Ze sniZzena propriocepce neni gé&zm@rahy fenomén, ale fenomén lokalni.
Redukovand lokalni propriocepce potomize vznikat diky bolesti nebo degeneraci
v Slachovych tkanich laterainiho epikondyly neb&ydobou. Diky bolesti tam vznika
senzoricka neshoda mezi aktualnim vstupem z priiclarsvalovych tetének lokte
a aekavanym senzorickym vzorcem, coZ redukuje proppoc Dokazuje to zjighi,
Ze prom¢nné chyby v diagnostikovaném lokti byl¢tsi nez u zdravych lokt PoSkozeni
extenzot zapsti vede ksvalové Un&y coZz zmisobuje horSi koordinaci a horSi
propriocepci. Dlouhotrvajici hledisko potom vededdgeneraci tkani a entezopatii.
Degenerativni zgny obecw ochuzuji propriocepci, coz bylo zg#ie i v jinych studiich.
Je poteba dalSich studii, které by mimo jiné zjistily,aztiorSi propriocepce e byt

rizikovy faktor pro vyvoj a progresi lateralni epikdylitidy.

Studie Randa, Stelmacha a Bloedla (2000) se zabypahybovou kinematikou
u pacient s Parkinsonovou nemoci v zavislosti na tom, zd lpozadovano iesreé
zastavit v cilovém mist

Autori studie tikaji, Ze u zdravych jedirfic namlst pozadavik na gesnost vede
ke zpomaleni pohyb zkracenim akceletai faze a prodlouzenim decelema faze.
Deceleréni faze je prodlouzena proto, aby umoznila viceek@rich Gprav. Tyto korekce

jsou pozorovany ve forénnulovych fechodi na akceleréni kiivce. Studie se zastnilo
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10 jedin@ s Parkinsonovou nemoci veéku 73,2 let a 10 zdravych jedinsrovnatelného
véku. Zavaznost onemoeéni se pohybovala od stadia | do Il dle Hoehn aradhryScale.
V dok& experimentu byli pacienti medikovani. VSichni vyiévali diskrétni pohyby
piedloktim v horizontalni rovih Konstrukce z#zeni byla poskud odliSna od jinych
méieni. Vzdalenost se posuzovala v centimetrech. Ni¢métato konstrukce z&zeni
umoznila sledovat podobné parametry jako v jinyetemich..

Je znamo, Ze pozadavky n&egnost u paciefits Parkinsonovou nemoci tgobuji
vyrazrejSi zpomaleni v porovnani se stegtarymi jedinci. Tyto poZadavky vedou &$im
narolkim nafizeni a koordinaci pohybu. Jejich vliv na pohybowematiku u paciefit
s Parkinsonovou nemoci se povazuje jakéad, Zze zhorSeni funkce bazalnich ganglii
redukuje schopnogtzeni a regulace silovych paranietPacienti s Parkinsonovou nemoci
nemaji typicky tifazovy vzorec pohybu. Maji asymetrické rychlostmirofily
s prodlouzenou deceleéra fazi a jejich pohyby vykazuji¢kolik stiidavych fazi akcelerace
a decelerace dhem pohybu. Dochazi tedy k segmentaci pdhyBa:ateini aktivace
agonisty na EMG je nedostat& k tomu, by mohl byt proveden pohyb. Proto s& ks
vykytuji vedlejSi aktivace. i#® minimalizaci pozadavk na @Fesnost pacienti
s Parkinsonovou nemoci dosahli instruované rychéodbsahli pdatesni aktivace agonisty
na EMG.

3.6 Vliv bolesti na pohyb v lokti
Ervilh, Nielsen, L.A., Duarte a Nielsen, T. G. (40Ge zabyvali ve své studii vlivem

svaloveé bolesti na fleéki pohyb v loketnim kloubu. Jejich hypotéza byla,s¥alova bolest
ovliviiuje fizeni fleknich pohyli v lokti. Dochazi k poklesu agonistické svalovéiatt
a vzestupu antagonistické aktivity. To maskedky pro kinematické parametry. Vliv
experimentalni svalové bolesti na strategii fleXekti byl hodnocen &hem:
1. malého a velkého rozsahu pohybu flexe k Sirokériu ci
2. velkého rozsahu flexe k tzkému a Sirokému cili kyy k izkému cili vyZzadovaly
velkou gresnost provedeni

3. dalSich koaktivaci agonistického a antagonistickareiu

Prvniho experimentu se a&aistnilo 10 testovanych osob, druhého 15. V obou
experimentech byla testovanym osobam podana inskmarni injekce hypertonického
roztoku soli do m. biceps brachii nebo do m. tricépachii ve dvou sezenicltasovym
intervalem minimala sedm df. Flekeni pohyby byly hodnoceny z hlediska situace
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pied aplikaci bolesti,dhem bolesti a po bolesti. Bylaéhena Uhlova pozice kloubu a byla
zaznamenana elektromyografie z m. trapezius (hdakna), m. biceps brachii (dlouha
hlava) - agonista, m. triceps brachii - antagorasta. brachioradialis. — synergista.

M¢filo se na standardnin¥iptroji, ktery dovoloval pohyb lokte v horizontalraving.

V prvnim experimentu byl vymezen Ghel °1jako cilovy. V druhém experimentu byly
cilové hly ukazany na osciloskopu — jejich rozésh 3 a 22. Koneina pozice byla

podobna pro vSechny pohyby. Jednalo se d fi&5i v loketnim kloubu. Inicialni pozice
byla zavisla na typu Ulohy. Rozsah pohybu v prvexperimentu byl 30 a 80Rozsah

pohybu ve druhém experimentu by70

Jedinci provadi 12 pokus: flexe v lokti (prvni a posledni nebyl zahrnut \abjze).
Mezi sériemi rozdilnych amplitud (30 a®(ebo cilovych velikosti (22 &Bbyl interval
jedna minuta. Mezi testovanimiga aplikaci bolesti adhem bolesti byla pauza deset
minut. Tiicet minut po vymizeni bolesti byl proveden posletdist.

VSichni jedinci byli instruovani provést pohyb talchle a pesrg, jak je mozné“.
V druhém experimentu byl pakiigan povel ,sil@ drzet pazi v cili“. Jedinci startovali
pohyb po zaz¥ni signalu a navratili se do pozice po jeho drulzéareni.

Vice nez 99 % pokusjedinci provedli s instruovanourgsnosti. Pohyb do rozsahu
30° byl proveden jako prvni po aplikaci hypertonickébatoku soli, coZ vysitiuje mirns
vysSi hodnoty na vizualni analogové Skale boleNebyl nalezen vyznamny rozdil
v podané bolestivé injekci do m. biceps brachiioand triceps brachii. Bolest &a razny
vliv na rizné typy uloh.

Aplikace hypertonického roztoku soli do m. bicepadhii nebo do m. triceps brachii
méla podobny efekt. Pro pohyby s nizkotegnosti pgatecni (100ms) aktivita m. biceps
brachii Ehem bolesti poklesla. Celkova EMG aktivita m. bEedprachii poklesla jen
u pohyli malého rozsahu a nizkéegnosti. V &hto pohybech také poklesla EMG aktivita
m. triceps brachii a m. brachioradialis, naros#tivita m. trapezius. Pohyby s vysokymi
poZzadavky na i@snost a koaktivace swapo pohybu obeeénnebyly ovlivreny bolesti,
coZ je v souladu s jinymi studiemi (Birch in ErvilNielsen, L.A., Duarte & Nielsen, T. G.,
2004), v kterych rfla svalova bolest minimalni vliv na ulohy s velkquesnosti.
Experimentalni svalova bolest také r#an vliv na EMG Kivky agonistickych
a antagonistickyh swval po pohybu. Studie ukazuje, Ze akutni svalova babesduluje
strategii motorickéhdizeni, coz mze byt velmi dlezité v pracovnim proidi, kde takové
zmeény mohou vést ke kompenzacim jinych sval tim gispivat k muskuloskeletalnim

bolestivym probléram, coz je dleZity fakt pro rehabilitaci.
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Druha studie Ervilha, Nielsena, L.A., Duarte a Néxla, T. G. (2004) se zabyvala
vlivem Udrovreé zatizeni a intenzity svalové bolesti na motori¢iaeni flekénich pohyti
v lokti. Tohoto experimentu se &stnilo 15 testovanych osob veéku kolem 26 let.
Tyto testované osoby vykonavaly “7flexi v loketnim kloubu kogici v 22 cilové &fi.
Jedinci byli instruovani éat pohyby ,tak rychle aiesrg, jak je mozné“.Konéna pozice
byla 11%. Experiment se konal dvakrat. V prvnim testovéayly tpokusy provagny bez
zatze a s 4 kg z&ki. Jedinci byli ndfeni ctyiikrat — pred aplikaci bolestivého poétu,
béhem mirné bolesti, dmem stedni intenzity bolesti a 20 minut po odeéahbolesti. Ve
druhém setkani vykonavaly &ené osoby pohyby s 10 kg &&t Bolestivy podst byl
proveden aplikaci hypetonické soli intramuskutadn m. biceps brachii.

Naristajici zatz ovlivnila pohybovou kinematiku né&stem pohybovéhocasu,
poklesem akceletaich profili a maximalni rychlosti. Kinematické parametry neagtg
vyznamné interakce mezi zatizenim a intenzitou stol&jednocené akcel€rd profily
Vv pozitivni i negativni fazi aipvSech typech zéte vyznamu poklesly @i mirné i stedni
intenzig€ bolesti ve srovnani se situadied aplikaci bolestivého poé&tu. Pohybovycas
béhem bolesti vyznantnnarostl, maximalni rychlost vyznaghrpoklesla a reati ¢as
narostl v i mirné i stedni intenzit bolesti. EMG profily vyznam®inarostly se viistajici
zagzi, ale nebyla tam vyznamna interakce mezi zatidemiintenzitou bolesti. Aplikace
bolesti zgisobila vyznamny pokles na EMG. Utlumila se aktivitabiceps brachii, triceps
brachii a m. brachioradilis ve srovnani se sityied bolesti. Ve vysokych zdtich, stedni
intenzita bolesti utlumila g@teni EMG silrgji ve srovnani s mirnou intenzitou bolesti.
To miZe znamenat, Zze pro pozadavky s vysokym usilimog@abolest rozdika ovliviiuje
planovani podle Urownintenzity. Ve studii byly nalezeny malé rozdilykimematickych
parametrech zavislé na interziiolesti. Givodem je nejspiSe volnitipptsobeni zaloZzené

na volni schopnosti upravit malé vlivyigmbené bolesti a 2zmit motorické planovani.

3.7 Vliv unavy na pohyb v lokti
V roce 1999, Jaric, Radovanovic, Milanovic, Ljuhjavic a Anastasijevic provedli

studii, v které se zabyvali tim, jak Unava agonigtho nebo antagonistického svaluénim
cilovou pozici. Hlavnim uUkolem bylo zjistit, jak @ma extenzorovych swualovliviiuje
rychly diskrétni pohyb ip pohybech do flexe nebo extenze — to znamehaupaw
agonistického a antagonistického svalu. Studie $®astnilo 6 mud ve Wwku
29-45 let.VSichni byli satasti laboratorniho personalu. Tyto zkoumané osaulys
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narigidni Zidli, pazi mly abdukovanou do 90 predlokti v neutralni pozici, paze
piipevnina k manipulatoru. Byl vyzian Ghel 75 a 15 Testované osoby provds
pohyby z jedné pozice do druhé ve vzdalenosti &&zdy test se skladal z 24 pokus
(12 flexi a 12 extenzi). Na &atku dal experimentator vzdygalokti do startovni pozice
a instruoval testovanou osobu k co nejrychlejSimayegdeni ukolu. Mezi prvnim a druhym
métenim jedinci vykonavali isometrické volni kontrak&ila byla nsfena dynamometrem.
Kontrakce byly o velikosti 60 % maximalni sily ai®né osoby ukatfily toto cviceni,
kdyz sila klesla pod 30 %. Maximalni volni kontrakbyla ngfena na dynamometru
po prvnim a 5 minut po druhém testovani.

Praimérnd maximalni volni kontrakce unavenych extenzocbvgval po experimentu
¢inila 87 % mvodni velikosti. Tento vysledek naika, Ze svalova Unava se \apéhu
druhého testovani zmenSovala (sila sg#Sowala) — z 30 % na 87 %. Byl nalezen vyznamny
pokles v maximalni rychlosti v druhém testovani extenze. Do flexe byly ziskany
podobné hodnoty v prvnim i druhém testovani bedgsokv rychlosti. Pohyby do extenze
pii Unaw svali byly typické ,nedotazenim“ pohyibdo kon€né pozice, které byly
pied testem. Rozdily se zmenSovaly ulghu neteni. Flekni pohyby byly
charakterizovany také ,nedotazenim“ cilové poziderd ovSem nebyla vyznamna. iiv
snizujici se unavsvali béhem druhého testovani, byly hodnoceny priirfiéxe a extenze.
V tomto mefeni byl zaznamenan riét presteleni cilové pozice u flekich pohyla,
ale také to nedosahlo hladiny vyznamnosti. Z tolplywa, Ze Unava agonisty &gobuje
.hedotazeni“ kongné pozice, zatimco Unava antagonisty nema vyznariwnya cilovou
pozici.

Existuji d& teorie fizeni pohyk v jednoduchém kloubu. Prviiika, Ze CNS uuje
casove vzorce agonistickych a antagonistickychkgré jsou nutné k tomu, aby kaatina
zrychlila a aby zabrzdila v cilové pozici. Pokuddagle k ovliviéni t&chto neuralnich
piikazi, unaveny agonista nébe dosahnout planované rychlosti a pohybové vzdaten
béhem prvni faze a proto antagonista zabrzdi pohkibed Disledkem by r8lo byt
,nedotazeni* cilové pozice. Pohyb neunaveného shglu¢l byt spojen s ,pestelenim”
cilové pozice. To znamena, Ze unaveny antagonisteeluje delSicas k zabrzéhi
korcetiny v druhé fazi pohybu a pohybova vzdalenosiedy prodlouzi. Ve studii ziskané
zmeny v pohybové rychlosti spojené se svalovou Unabvpuely byt v souladu s timto
piredpokladem. Agonisticka Unava byla spojena s vynmanredukci pohybové rychlosti,

zatimco Unava antagonisty néempodobny vliv na vysledek.
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Druha teorigika, ze dochazi ke zmam v rovnovazné pozici dupouzitim centralnich
piikazi nebo centrélnich fikazi a reflexnich mechanisin Pokud se centralnitixaz
nezneni, klesne sila unaveného svalu a tim dojde k postovnovahy ve sgmu
neunaveného svalu. To znamena, Ze pokud jsou u@aegtenzory, dojde k posunu
kongné pozice ve s#mu flexe. Disledkem pak bude, Ze extem pohyby budou
charakteristické ,nedotazenim“ cilové pozice adtékpohyby ,Festelenim®.

Podle obou fistupr by nelo dojit k tomu, Ze pokud neni 2mén centralni pikaz,
Unava extenzorovych skupin sfraby meéla byt spojena s ,nedotaZzenim® extafth
a ,prestelenim” fleikénich pohyla.

ProtoZe tifazovy model je spiSe stabilni struktura, kterapsele Gottlieba (1989a,
1989b) m&ni se zminou mechanickych podminek nebo instrukci, je nej#@adobné,
Ze by odlisné fikazy gichazely pouze k antagonistickym swal. Podle Capaday & Cook
(in Jaric, Radovanovic, Milanovic, Ljubisavljevic& Anastasijevic, 1999) tam jsou
na druhou stranu vyznamné informace ze svalovyidiémek, které mohouftippivat
ke kompenzacim. Podle¢kterych nalez se zvySuje senzitivita svalovychietének

u unaveného svalu.

Studie stejnych autbér(Jaric, Radovanovic, Milanovic, Ljubisavljevic, Bnastasijevic,
1997) se zabyvala srovnanim vlivu Unavy agonishiokéa antagonistického svalu
na provedeni rychlych pohgb Studie se ztastnilo 6 mu#t ve wku 28-44 let. Testova
procedura rfla velmi podobné parametry jako ¥epchozim experimentu, také Unava byla
vyvolana stejnym zjsobem. V této studii sty pied vlastnim experimentem testované
osoby ti setkani, ve kterych trénovaly tyto pohyby. Kazdtd setkani se skladalo gyt
bloka po fticeti pohybech. Dva dny po uk&ni cvieni byly provedeny dva experimenty
s 3—7 dennif@stavkou mezi nimi. Tyto experimenty se liSily wtozda se jednalo o Unavu
flexori nebo extenzdr

Maximalni volni kontrakce flexdra extenzar ¢inila po za¥recném testovani 86 %
a89 % pmvodni sily. Agonisticka svalova Unava byla spojese stednimi znénami
pohybové kinematiky. DoSlo ke sniZzeni rychlosti razeni maximalnich akcelemich
a decelerénich hodnot. Pokles akcelémch hodnot byl velmi vyrazny. Antagonisticka
svalova Unava byla spojena s poklesem v maximabdeldraci, pokles v maximalni
akceleraci a maximalni rychlosti byl nizky a nevgamy. Podle zakladnich zakion
mechaniky, narst vrychlosti pohybu vede Ki8im zmnam v akcelermich

a decelerégnich hodnotach. S Unavou spojeny pokles v rychidstelerace a decelerace byl
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vyrazrejsi nez pokles v maximalnich hodnotach rychlostioAisticka svalova Unava byla
spojena s néstem doby trvani akcelerace na rozdil od antagokést Agonisticky sval
produkuje moment oténi, ktery zodpovida za pohyb. Pokles maximalnihloati
momentu agonistického svalu. Ztoho vyplyva, Ze maeccké charakteristiky tdezité
pro akci svalu — maximalni sila, rychlost rozvojéy,srychlost zkracovani jsou¢hem
unavy silre redukovany. Role antagonistického svalu neni kjasna. Podle Wierzbicka
a Wiegnera (in Jaric, Radovanovic, Milanovic, ligdvljevic, & Anastasijevic, 1997)
antagonisticky svatidi pohybovyc¢as a pohybovouipsnost. Karst a Hassan (in Jaric,
Radovanovic, Milanovic, Ljubisavljevic, & Anastasijc, 1997) zdraznili jeho vyznam

v ochraré kloubu. Proto podle nich antagonisticka si#sto gesahuje Urowve potebnou
pro brzeni. Vysledky z této studie jsou v souladu s nazoserli €chto sval v brzdni
pohybu. Pedpoklada se, Ze pokles v deceleraci spojeny soanantagonitického svalu byl
zapicinén redukci deceletaiho momentu antagonistického svalu. Prodlouzeni
akcelergniho nebo deceletaiho ¢asu umo#uje kompenzovat pokles svalove sily.
Je obtizné vysitlit, pro¢ Unava agonisty ovliwje pohybové provedeni vice
nez antagonisty. Moznost je ta, Ze sval vyviji siliném rezimu. Podle zji&i Haana
(in Jaric, Radovanovic, Milanovic, Ljubisavljevi&, Anastasijevic, 1997) ma Unava maly
vliv na excentrickou silu. A také dochazi k rycBleju obnoveni excentrické a isometrické
nez koncentrické sily unaveného svalu (Golden & IBwdin Jaric, Radovanovic,

Milanovic, Ljubisavljevic & Anastasijevic, 1997)

Studie Jatie (2000) byla zagtena na zrny v symetrii rychlého diskrétniho pohybu
spojené s posilovanim a unavou agonistickeého ayanistického svalu. Studie se skladala
ze ti experimeni. Prvniho se ztastnilo 6 studeritve wku 20-22 let, druhého aetiho
6 mufi ve wku 28-32 let. Jedinci s&iina Zidli s paZi abdukovanou do%@¥edlokti bylo
umisténo k manipulatoru. Byl vymezen Ghel 82,5 a 132880 je plna extenze).
Bylo provedeno 12 flexi a extenzi lokte ve vzdagnd®. Jedinci byli testovani
pied a po aplikaci experimentalniho faktoru — tréninkily nebo procedury vedouci
k tnaw. Tyto faktory byly aplikovany hdi na flexory nebo na extenzory. Test se skladal
z 12 rychlych, za sebou jdoucich feelkch a extetnich pohyli. Instrukce zaly: ,Premisti
predlokti do cile tak rychle, jak je mozné&i Bosahnuti cile bude dochazet k chybam, které
muzes opravit v dalSim pokuse, ale nesmiS zpomd&hitini experiment zjifoval mozny

vliv posilovani extensdr na index symetrie rychlého pohybu. Jedinci byktagani
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pied a 2 dny po uka@eni tréninku. Trénink byl vykonan 3x ty&gpo 5 tydri. Kazdé sezeni
se skladalo ze 3 sad po 5 opakovanich extenzetivdoiti zatizeni s 80% maximalniho
zatizeni. Maximalni izometricka sila extenzoa flexofi byla méfena ped testem
a po testu. V druhém experimentu jedinci pra¥iadérii 12 rychlych nasledujicich flexi
a extenzi. Potom byla aplikovana procedurasepujici Unavu, kdy jedinci & zachovat
konstantni moznou 60 % maximalni volni kontrakex@i lokte. Ve tetim experimentu
byl opakovan druhy experiment, ale unavené svally éxtenzory.

V druhém experimentu byla Unava agonistického ssphjena s poklesem maximalni
rychlosti. Pohybovycas se filiS neznénil, doslo k naiistu indexu symetrie. V prvnim
experimentu doslo po posilovani ke zlepSeni sitgrezoii 0 31 %. 14 % nast sily flexof
nebyl vyznamny. Maximalni rychlost flékich pohyli se vyraza neznénila, v extegnich
pohybech byl vyznamny nist. Index symetrie flelnich pohyli narostl, pokles
v extergnich pohybech byl nevyznamny. Vysledky v druhém eeixpentu ukazaly,
Ze maximalni rychlost poklesla, kdyZz byl unaven ragicky sval, ale prakticky
se nezminila, kdyZz byl unaven antagonisticky sval. &m indexu symetrie flatnich
a extegnich pohyli pii Unaw flexori lokte se blizily vyznamnosti. Védtim experimentu
maximalni rychlost poklesla, kdyZz byl unaven agticky sval, ale #stala prakticky
neznénéna, kdyz byl unaven antagonisticky sval. KdyZ hyaven agonista index symetrie
narostl, ale kdyz byl unaven antagonista index $genpoklesl.

Posilovani nebo Unava patrovlivni schopnost agonistického nebo antagoniétick
svalu vyuZzit silu hem akcelerani a deceler@i faze pohybu. Ne vSechny &ny byly
v tomto n&feni vyznamné, vzdy doSlo k rageni rychlostniho profilu tak, Ze umidval
vice ¢asu pro akci svalu, kterydnomezenou schopnost vyvinout silu.. TakZe trérsitk
zagicinil narist sily loketnich extensorovych swala nasled& relativni oslabeni
flexorovych sval. Proto je vicecasu poskytnuto pro akci flexorovych swalDoslo
k vyznamnému néstu indexu symetrie ve flékich pohybech. Ogay vysledek, ktery byl
octekavan v extamich pohybech nebyl vyznamny.tRerny index symetrie ve vSech
pohybech a ulohach bylétsi nez jedna, coz je v souladu iegchozimi studiemi,
kterétikaji, Ze index symetrie rychlého diskrétniho pahnye vice nez jedna atbe byt

ovlivnén svalovou silou a Gnavou.
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4 CILE AHYPOTEZY

CiLE

Hlavnim cilem vyzkumu je zjistit reliabilitu fpsnosti jednoduchého pohybu
na dominantni horni k@etiné pfi opakovaném ®ieni o velkém p&u pokus.
Z vyzkumného hlediska je dalSim cilem prace zjistda je reliabilita testuipsnosti
jednoduchého pohybuétsi v situaci, kdy provadime test &ippokusi nebo z velkého
mnoZstvi pokus (40).

HYPOTEZY

H1
Reliabilita testu fesnosti jednoduchého pohybui prelkém pd&tu pokus (40)

je vysoka.

H2
Reliabilita testu pesnosti jednoduchého pohybu ziskan&emim o velkém p&u

pokusi (40) je ¥tSi neZ reliabilita tohoto testdistandardnim &teni o @ti pokusech.
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5 METODIKA

5.1 Metoda
Experiment se uskutril v laboratdi Katedry biomechaniky a technické kybernetiky

Fakulty tlesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci. Cet&éteni prokhlo
za standardnich podminekjtpmni byli vySetujici a testovana osoba.
M¢éteni se dobrovolh zikastnilo 31 testovanych osob (Zen) wikw od 19 do 26 let

(x = 22,52, s = 2,05). Jejicklésna vyska byla od 1,59 do 1,80 m € 1,71, s = 0,05).

Télesna hmotnost se pohybovala v rozmezi 51 az 79;<kg 64,65, s = 6,51). Jednalo
se o studentky Univerzity Palackého v OlomougitSiha ze souboru danych jedingrosla
zakladnim kurzem biomechaniky na Fakuttlesné kultury. VSichni ze zastrénych jsou
zdravi jedinci bez neurologického postizeni v andémen bez pradanych dragz horni
koncetiny v minulosti. AZ na jednu se vSechny testovas@by ¥nuji rekregnimu sportu.
U vSech je také prava horni k@tina dominantni.

Merené osoby setly v pribéhu celého experimentu na pevné zidli s nastavitelno
vySkou sedadla mezi ramenygiiti linky pro pravou a levou horni kéetinu. Pro nés
experiment jsme vyuZzivali pouze¢titi linku pro pravou horni kaetinu. Prava paze
kazdé testované osoby byla uraist v horizontalni rovié a byla fixovanaiemi popruhy.
Posuvné rameno bylo nastaveno a upeenpodle vySky kazdé osoby. Vychozi poloha
fixované horni kotetiny byla 98 flexe v ramennim kloubu, extenze lokte a pronace
predlokti, ve stednim postaveni zésti s vylokenim radialni a ulnarni dukce, prsty byly
ve flexi. Kazdy pokus jedince byl zobrazen na mamitp@itace, na kterém se pohyboval

kurzor podle ahlu v loketnim kloubu.

5.2 Prubéh a organizace néieni
Pred vlastnim rétenim byla kazda testovana osoba seznamena s cidéenimByla ji

vyswtlena zakladni a pro experiment pdésiici metodika a mibeh vlastniho testovani.
Poté podepsala informovany souhlas, kterym umojpalkaaovani experimentu.

Hned v Gvodu réfeni bylo nutné s kazdoudienou osobou vyplnit dotaznik, v kterém
se zji¥oval wk, vysSka, hmotnost, profesni zafani, zdravotni anamnéza a sportovni
a pohybové aktivity. Kazda &ena osoba také vykonalagkolik orientanich tesh
k posouzeni lateralni dominance podle Tomanové 2-B3) (test sepnuti rukou — ruka
nahde je dominantni, test navlékani it ruka, ktera navléka je dominantni, tleskani —

ktera ruka tlde je dominantni, ki do zamku — ruka, ktera strka &lje dominantni).
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Poté bylo nutné zatit délku gredlokti od olecranonu k processus styloideus uidélku
paze od akromionu po lateréalni epikondyl humeruloBiaké teba zjistit pipadnou
hypermobilitu loketniho kloubu. To trvalo asi 5 min Jet pred nastavenim &hici
aparatury jsme s kazdou testovanou osobou prov#idiinutové rozcueni zangiené
na horni kotietiny. Poté byla upravena vySka sedadla podksiné vysky vySébvané
osoby. KdyZ testovana osoba usedla mezi ramegéciminky, muselo byt nastaveno
také posuvné rameno. PaZze hornidedimy byla upevéna pomoci popruh VySetované
osol¥ byl zkorigovan sed. A byla zaujata pozice s extendoketnim kloubu.
Byla provedena instrukce: , Tohle bude tvoje vychoalioha.“. Poté nasledovala instruktaz:
,PIné se soused’ na pohyb, divej serpd sebe, dbej mych instrukci a vzdy vykonej pohyb
az po mé instrukci.”

Jiz pipravena testovana osoba byla vyzvana, aby si pofiyoat vyzkouSela
ze zékladni polohy do ko#eé polohy flexe 90prirozenou rychlosti a také, aby si stejny
pohyb tikrat vyzkouSela maximalni rychlosti.

Nasledoval proces motorickéhoani, Ehem kterého byly podavany &pé informace.
Byly provedeny instrukce ,T& se pohyb natis. Kdyz feknu tel’, pajdeS gimérenou
normalni rychlosti do 90polohy. V této poloze tstane$ a ja st budu korigovat,
abys dosahlaipsre 90° flexe.“ Zmirsné korekce, kterymi byla podavanastpa vazba
k testované osa@bbyly nag. ,Pridej! Trochu uber! Restelilas!” Poté se cely proces
opakoval tikrat maximalni rychlosti. S@asti tetiho pokusu byla 10s vydrZz v kame
piesré 90° poloze. Nasledoval odpimek 20s.

Tim byla uzavena celd nacvikovd a instruktaZznést a mohli jsme fstoupit
k vlastnimu experimentu. d@em experimentu se kazdacimna osoba snazila co
nejpiesrEji dosahnout flexe 90s tim, Ze celou dobu #a vykonavat pohyby maximalni
rychlosti. Polohy jiz nebyly korigovany a mezi pskuyly intervaly 5 sekund, ktery jsme
vyuzili k ukladani dat do pidtace. Dohromady t&inilo 45 pokus. 40 z nich podstoupilo
statistickou analyzu.

Po 45. pokusu néasledoval par minut otipek v sed na Zzidli, ktery byl vyuZzit

k uvolreéni paze od fistroje.

5.3 MEéFici pristroj
Pristroj byl vyvinut specialy k méieni Uhlu v loketnim kloubu v horizontalni ro¥in

Sklada se zpevné kontrukce, na které jsou @mjstdw ramena. Jedno rameno
je stacionarni a podpira pazi objimkami v #ish. triceps brachii. Druhé rameno
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je piipevréno k prvnimu a je umozn jeho pohyb. feni tohoto spojeni je minimalni.
K pohyblivému rameni se také pomoci objimky a pbprpripeviiuje distalni ¢ast
piedlokti.  Absolutni hodnota polohy pohyblivého ramenbyla snimana
elektrogoniometrem.

Obrazek 21 Mgtici aparatura

5.4 Statisticka analyza
Ziskana data byla zpracovdna statistickym program@&@mATISTICA V9.

Pro vyhodnoceni vysledkbyly pouZzity zakladni statistické charakteristikyaritmeticky
pramér, snérodatna odchylka, parovy t— test, Peafsohkorelani koeficient, vypoet
reliability R1 pomoci ANOVA pro opakovanagieni.
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6 VYSLEDKY

Vysledky jsou rozéleny do dvou skupin. Zajima nas reliabilitai pétSim
amenSim mnozstvi pokius Také se zabyvame rozdily mezi vysledkem testu
z 5 a ze 40 pokis

6.1 Reliabilita p¥i vétSim a menSim mnozstvi pokuls
Pti hodnoceni standardnihoéieni o @ti pokusech bylo vybrano prvnichétppokusi

z celkovychetyriceti a byl vylowen nejhorsi a nejlepsi vysledek.

Primérn& hodnota pokus nAm ukazuje, Ze vtomto testovani doslo® ko8ichylce
od teoretického cilového Ghlu Q0P standardnim @feni o @ti pokusech stejh jako
pii vétSim mnozstvi pokus byla statisticky vyhodnocena korelace mezi jedwathi
pokusy a korelace meziipnérnou hodnotou a jednotlivymi pokusy. Podobné vylomsmi
bylo vypracovano i u&tsiho p@tu pokusi. Vyhodnoceni  menSim poétu pokus ukazuje
tabulka 1. NejutSi rozdil je mezi prvnim ddtim pokusem, kdy sglije hladinu
vyznamnosti p < 0,01. Vyznamny rozdil je také mezvnim adruhym pokusem,
kdy sphuje hladinu vyznamnosti p < 0,05. Prvni pokus bsdlyt z hlediska f@snosti
pohybu lepSi nez ostatni pokusyuérna hodnota koretmich koeficient r = 0,86 znai
vysokou korelani zavislost mezi jednotlivymi pokusy. #nérna hodnota koretamich
koeficienti mezi individualnimi pokusy a jejich jfomérnou hodnotou je jeSt vysSi

rP = 0,95. Koeficient reliability je 0,93, coz p@suje na vysokou reliabilitu.

Tabulka 1. Reliabilita testu fesnosti pohybuip5 pokusech, cilova hodnota uC (n=31)

] . Korelace mezi pokusy r’, rP | R1
_ Rozdily mezi pokusy p
Pokusy x S r

uCi uC? uCs3 uCi uCz2 ucCs3

uC1 91,92 | 4,61

uC2 93,33 | 5,11 | 0,035% 0,86

uCs3 93,79 | 6,61 | 0,002%0,819 0,87 | 0,84 0,86 0,93

uCP 93,01| 519 | 0,155 092f 0446 09 094 0,96 50,9

Vysvétlivky:

uCl - uC3-cilové hodnoty jednotlivych pokus
uCP - pimérna hodnota z&itpokusi

p - hladina vyznamnosti rozdimezi pokusy
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*p <0,05,*p<0,01

r - korel&ni koeficient

r - pramérna hodnota koretaich koeficient vypccitana z korelaci mezi
jednotlivymi pokusy uC1-uC3 a vypitana z korelaci mezi jednotlivymi pokusy a uCP

rP - paimérna hodota koretmich koeficieni mezi pamérem ze i
pokusgi a €mito individualnimi pokusy

R1 - koeficient reliability

P zjiStovani reliability z velkého mnozstvi poKus(tabulka 2) se cilovy Uhel
od teoretického odklonil o 4,467 vysledk statistické analyzy vyplyva, Ze reliabilita testu
piesnosti jednoduchého pohybu ziskana z velkého mriopekusi je velmi vysoka
(R1=0,99).

Tabulka 2. Reliabilita testu f@snosti i 40 pokusech

40 pokus
Promeénna -

X S R1
uC 94,46 4,88 0,99
Vysvétlivky:
X - aritmeticky gimer
S - sné¢rodatné odchylka
R1 - koeficient reliability
ucC - ahel cilovy

6.2 Rozdil mezi vysledkem testu z 5 a ze 40 pokus
Pfi porovnani obou statistickych vyhodnoceni (tabuBae jasné, Ze varianta tp

pokusi byla pesrgjsi. Cilovy Uhel se vice blizil dhlu teoretickémiiest vyznamnosti
rozdili mezi d@mi testovanymi variantami prokazal vyznamné rozdilyilového uhlu uC
a uhlu gekmitu uP. U prornnych, které charakterizuji viii strukturu pohybu pak
u doke trvani gekmitu tP a maximalni rychlostigkmitu vP.

Korelani zavislost mezi vysledkem ziskanym é&ipm ze étyticeti pokusi je vysoka.
Nejvyssi je u maximalni a cilového Uhlu, kde seilli= 0,9. NejnizSi koretai zavislost
je u indexu symetrie r = 0,42. U ostatnich chanasti& se pohybuje od 0,58 do 0,83.
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Pii porovnani reliabilit obou te&t je jasné, Ze reliabilita testuiip40 pokusech
opakovani je vySsi u vdechifenych prominnych (R1 = 0,90-0,99). U variantgtppokusi
byla nalezena vysoka reliabilita u cilového Ghlum@ximalniho Ghlu uM, maximalni
rychlosti pohybu vM a doby trvani pohybu tT bylaler®na porérné dobra reliabilita
(R1=0,13-0,72). U ostatnich prémmych je reliabilita velmi nizka (R1 = 0,13-0,72).

Z téchto vysledk tedy vyplyva, Ze reliabilita testuigsnosti jednoduchého pohybu
meienim o velkém p&iu pokusi je WtSi nez reliabilita testu ziskana standardnisiemim

0 piti pokusech.

Tabulka 3. Rozdily mezi vysledky testu 40 pokus variantou prvnich 5 pokius

3 pokusy 40 pokus Péarovy| Korelace
Promsnna — = D]
X S R1 X S R1 t-testp| 13 40
uM 98,06 | 5,84 0,80 98,25 5,02 0,98 0,19 0,70 0,88
uC 93,01 | 5,19 0,93 94,46/ 4,88 0,99 1,45 0,01** ©.89
uP 5,05 2,76 | 0,35 | 3,79 1,56/ 091 1,26 0,01** O0,667*
vM 497,83 | 54,98 | 0,82 508,32 50,45 0,99 1049 0,0f 83,
tA 0,20 0,03 0,34 | 0,19 0,02 0,97 0,01 0,15 0,5871*
tD 0,21 0,04 | 0,72 | 0,21 0,02f 098 O 0,85 0,751
tT 0,41 0,05 0,79 0,41 0,05 0,99 0 0,30 0,81%*
tA% 48,19 | 5,76 0,54 | 47,29 6,09 0,97 0,9 0,26 0,72
tD% 51,81 | 5,76 | 0,51 | 52,71 6,09 0,97 0,9 0,26 0,72
tIS 1,01 0,38 0,13 0,93 0,26 0,97 0,08 0,19 042*
tP 0,15 0,06 0,53 0,12 0,04 0,90 0,03 0,02* 0,62t*
vP 83,58 | 36,66| 0,48 | 67,31 2249 0,94 16,27 0,01%73%
X - aritmeticky gmer
S - sn¢rodatnd odchylka
R1 - koeficient reliability
uM - Uhel maximalni
ucC- - ahel cilovy
uP - ahel pekmitu
vM - rychlost maximalni
tA - - doba akcelerace
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tD - - doba decelerace

tT - celkovycas pohybu

tA% - % doby akcelerace z pohybu
tD% - % doby decelerace z pohybu
tIS - index symetrie

tP - doba pekmitu

vP - rychlost pekmitu

*p < 0,05, ** p < 0,01

6.3 Trendy zmén mérenych hodnot
Variabilita nangtenych cilovych Ul ukazuje, Ze median na&penych hodnot

se s vyjimkou Sesti osob pohybuje nad teoretickilovgm Ghlem (Obrazek 22).

120 —/—m—m—————————————————————————T—

10 | o

Lt b

80 r

uC (°)

70 |||||||||||||||||||||||||||||||
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Osoba

O median D 25%—-75% I rozsah neodlehlych O odlehlé

Obrézek 22. Graficky vyjadené odchylky uC od teoretického cilového thlfi 90
pii ¢étyriceti pokusech opakovéani (n=31)

Trend zmén primérnych hodnot u souboru dfenych osob ma v tomto testu stoupajici

tendenci. Dochazi ke zvyseni cilového thu o net%edél zaatku do konce wten.
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Obrazek 23. Vysledny trend zrny primérnych hodnot cilového thlu uC
od 1. do 40. pokusu

Tento vysledek ovSem nebyl stejny u vSech testatargsob. Grafické znazanmmi
trendi zmén hodnot cilového uhlu uC je velmi individualni. IGe/¢ Ize fici, Ze byly
nalezeny vsSechnytit mozné tendence - stabilni nebo miiretoupajici, systematicky
stoupajici trend a systematicky klesajici regrggirhka. Stabilni nebo mignstoupajici
trend byl spolény 11 osobam (Obrazek 24 A). Systamaticky stoupajéc vyskytoval
u 14 osob(Obrazek 24 B). Sesti osobam byla $pélesystematicky klesajici regresni
piimka (Obrazek 24 C).
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O — pramérna hodnota celého
souboru naméfena v daném
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Obrazek 24. Vysledny trend zg&n metenych cilovych uhil pri opakovanych pokusech
u jednotlivych osob (u 40 pokijs Priklady vysledku testu jedné osoby
se stabilnim nebo mimostoucim (A), rostoucim (B) a klesajicim (C)

trendem
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7 DISKUZE

Presnost jednoduchého pohybiteglokti vici pazi je téma, které se literéguvyskytuje
ponerné hojré. Experimentath zde hledaji odpasdi na mnohé otazky z oblasti
biomechaniky a neurofyziologie. Co pokladame jakoitys nedostatek échto studii, je
maly paet testovanych osobdstnicich se wieni. Proto je v naSi praci tentogeod osob
dvakrat az fikrat vétSi (31 osob), nez sesir¢ v téchto typech studii vyuzival &fime,

Ze takové testovani ime mit &tSi vypowdni hodnotu. Problém, kterym se zabyvame,
je reliabilita gresnosti tohoto jednoduchého pohybu. Myslime sie&eni tohoto problému
muze byt velmi dlezité, protoze se &eskych a zahratmich zdrojich térr nevyskytuije.
Vyjimku tvori studie Kristensen et al.v roce 2008.

Nasim cilem bylo zjistit, jaka je reliabilitargsnosti jednoduchého pohybu ziskana
pii velkém mnoZstvi pokus (40). Nasled& jsme tuto hodnotu porovnavali s reliabilitou
ziskanou g standardnim p&u pokusi (5). Pro lepSi fehlednost budeme néasledujici text
¢lenit do rékolika kapitol. Cilem je, aby se v textu budouténd& snaze zorientoval.
Budeme se snaZitiplizit metodu testovani a jeji pozitivni strankyppipads uskali. Chuvili
se budeme &novat Unay, kter& mohla ovlivnit testované osoby. V samostatapitole
budeme porovnavat vysledky reliability'ggnosti jednoduchého pohybu ziskané v naSi
studii a ve studii Kristensen et al. Srovname t@stbz @ti a zectyriceti pokusi. Pokusime
se odvodit, jaké mnoZzstvi pokuge tedy vhodné pro dalSi dfeni. Pokusime se take
rozebrat kinematické parametry pohybu ziskané ¥ p&i&i v porovnéni se zahr&nimi

studiemi, atd.

7.1 Metoda testovani
Dle studie provedené Brownem et al. (2005) se ykazte maximalni schopnost

pro ulohy vyzadujici fesnost pohybu je dosdhnuta v pozdni adolescent. Fesnost je
totoZzna jako u mladych dosgch jedindi. Vek 19 az 26 let, ktery byl vyuZzit v nasi studi,
je tedy obdobim maximalniho rozvojéchto schopnosti. Studie se ¢astnily Zeny.
Predpoklddame, Ze Zeny maji lepSi schopnosti ke mutadpresného a koordigaé
dokonalosti Zeny musi vyrovnavatéibou svalovou insuficienci v porovnani s muzskymi
protejsky. VeétSina ze souboru testovanych osob byly relreaportovkyi, u kterych

se [fedpokladaji lepSi schopnosti kegnému provedeni pohybu. V naSem experimentu

jsme testovali pouze jedince s pravou horni detinou pouzivanou jako dominantni.
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Pri zjiStovani této dominance jsme provedlikolik zakladnich orientaich test
k nalezeni dominance horni katiny.

Z predchozich odstavicvyplyva, Zze nas soubor osob byl vyien FedevsSim z jeding
ktefi by meli mit dobré gedpoklady pro fesné provedeni pohybu. Jakilefité se ovSem
jevi predevsim to, Ze se jednalo o homogenni soubor jedimmodobna &kova kategorie,
rekre&ni sportovky® atd.U takto homogenniho souboru IZzedpokladat, Ze data budou
mit vétSi vypowdni hodnotu.

Testované osoby jsmeénili za standardnich podminek. Snazili jsme se makin
vylou¢it vSechny rusSivé podity. Teplota mistnosti byla konstantni & pySeteni byl
piitomen examinator a testovand osobdistf®] pro n&feni @Fesnosti pohybu byl
pied vlastnim renim zkontrolovan, tak abyeni @i pohybu pohyblivého ramene bylo
minimalni a zanedbatelné.

Pripevréni horni koetiny ke konstrukci fistroje jsme ¥novali maximalni pozornost.
Je ndm znamo, Ze exteroceptivni pignmohou vést k facilitaci sval Tato facilitace
mohla byt zfisobena kovovymi objimkamiitehajicimi ke Kizi v mist m. triceps brachii.
Tomuto se nedalo zabranit. DalSi exteroceptivni npodnohl byt od popruin, které
piipoutavaly horni koetinu ke kovovym objimkédm. SnaZili jsme se zhotaakové
popruhy, které budou vyhovovat naSeméieni. Bylo teba najit kompromis mezi pevnym
zafixovanim a fitom takovym, ktery nevede k omezeni pohybu vlivetateni mekkych
struktur paze aipdlokti. O tom, Ze se nam to ne vzdy zcela ptmavedei mirné breni
ruky a jeji jemné zblednuti, které se vyskytovalmdkterych jedind. Textilni popruhy
mohly vést k lepsi pohybové orientaci jedirpti flexi predlokti. Zadné z testovanych osob
tento nas usudek nepotvrdila.

K poloze horni ko&etiny Ize poznamenat, Ze ,exte uhel, jak uvadi Mirkov et al.
(2002) a také dle Kapandjiho (1982) vedeuzatiu mensiho podilu ratai slozky
na pabéh pohybu k horS§imu zapojeni flexotoketniho kloubu. Rpoustime, Ze i tato
skut&nost mohla mit vliv na pohyhkedlokti Vici pazi v naSem experimentu.

V naSem experimentu jsmectili délky predlokti a zalokti. Tyto délky a jejich pa@m
se vyrazg liSily u jednotlivych osob. Je nam znamo, Ze otakut&énost mohla ovlivnit
provedeni pohybu. Hypermobilita se u osob, ktetg Agalyzovany nevyskytovala.

Korigovany sed byl saiésti standardizace naSehoé¢iemi. Redpokladame jeho
pozitivni vliv na provedeni pohybu. Oulézitosti postury toho bylo hodnnapsano.
Jako piklad uvadime tvrzeni \taky a Dvdaka (2001), podle kterych je postura zakladni

podminkou pohybu. i@dpokladame, Ze spravné nastaveni postury budebpohngSem
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experimentu usnadvat. Nicmég na jeho skutny vliv na gesnost provedeni uUlohy
by musely byt provedeny dalSi studie.

Motorické weni bylo souasti naSeho experimentuii Btudovani literarnich pramén
jsme zjistili, Ze nazor autdrna vliv motorického €eni na provedeni pohite celkem
jednoznény jako giklad uvadime studii llice et al. (1998) a lliceadt (1996). Tyto studie
jsou popséany vighledu literatury. llic et al. (1998) mimoto t@dznil vyznam konéné
pozice v motorickémdeni pohybu. OvSem nalezli jsme také studii Koll&sera Teplické
(1995), ktei po svem zkoumani tvrdili, Ze ani proces motoriekéteni nedokaze vyrazn
zasdhnout do celkové Urayisenzomotorickych schopnosti. Nicrngénv jejich studii byl
nalezen vyznamny rozdil ve vysledcich po procestoriakého @eni v Uloze, ktera byla
zantiena na polovini prostorovy odhad.

Pti méfeni jednotlivych osob v naSem experimentu bylo rgatrze se po tomto
motorickém geni jednotlivé osoby zlepSily na rozdil od prvniecasourodych pokiis
K tomuto doslo i pesto, Ze se jednalo o kratky proces motorickéeniu Zajimavé bylo
sledovat, Ze na konci tohoto motorickéhgeni se cilové uhly vice blizily udhlu
teoretickému. Hnedipprvnich pokusech vlastniho¢teni ovSem dosSlo k odchylce od této
pozice, kterA se dale jeStvice od tohoto teoretického Ghlu odklonila. Odg&hayl
od teoretického Ghluiptestovani z g pokudi byla 3, u testovani zetyficeti pokusi
4,46. O vyznamu parovych schopnosti jedince n@egnost provedeni uZ pojednavali
Kollarovits a Teplicka (1995), myslime si, Ze pfawny mohly byt dvodem,
pro¢ 20 s pauza mezi koncem procesu motorickébeniua vlastnim zgétkem mngreni
mohla vést u &Siny osob k odklonu od teoretického Uhlu, ktergléke jest vice zdiraznil.

Panttové schopnosti zase ouvlivje motivace testované osoby a vyznam ukolu pro ni.
Snazili jsme se vSechny jedince motivovat. Uvesiing ginos néreni pro dalSi &decké
testovani a f vlastnim procesu motorickéh@eni jsme vyuzili pozitivni zgnou vazbu.
Podéavali jsme informace o spravném provedeni, noodlil jsme ton hlasu,ipspravném
provedeni jsmeifdali pochvalu.

Z uvedenych odstaudge dilezité zjiStni, Ze ve vysledku jsou zahrnuty i tyto paioveée

schopnosti. Zjigujeme tedy tuto reproducibilitu pozice segmentadnptlivych osob.

7.2 Vliv inavy
Unava niize byt dvojiho typu, jak pojednava Dréé (2007). MiZze se jednat o Gnavu

svalovou, kdy rychle za sebou jdouci svalové stabhou vedou k Werpani pohotovych
makroergnich vazeb ve svalovychnkéch, zkraceni svalového vilakndi gkontrakci

78



pak miZze vyustit v ischémii svalového vldkna a svou uldingje i substance P. U pohybu

vysoce nartného na koordinovanost aegsnost dojde five k ina¢ CNS. Disledkem

je pak naiist v chybovani v provédi ukoni a Ubytek koordinace a psychicky dyskomfort.
Myslime si, Zze Bhem naSeho testovani byla Unavadevsim tohoto centralniho typu.

Jednalo se o Ukoly namé na pesnost provedeni. Kramtoho mohly mit pro &které

testované osoby Ukoly povahu stereotyppakujicich se podhi. Prestoze i tomuto jsme

se pokouseli zabranit. Modulovali jsméhlem testovani tedy ton hlasu a snazili jsme se,

aby celé testovani nebylo pra@ifané osoby moc jednotvarné.

7.3 Trendy zmén mérenych hodnot
Jak je pojednano v kapitole ,Vysledky* Median ciébw GOhlu u ¥tSiny osob

se pohyboval nad teoretickym cilovym uhlem s vyjmkSesti osob. Zehoz vyplyva,
Ze &tSina osob rEa tendenci k ,pesteleni” cilové pozice. Trend nebyl spéhg u vSech
osob. U gkterych n&l stabilni nebo miré stoupajici tendenci, u jinych stoupajici tendenci
a u posledni skupiny se objevovala klesajici teceerCelko¢ bychom fekli, Zze vliv
na odklon trendu od stabilni Graymohly mit uz zmisné pamdtové schopnosti jedince

a také zde mohl byt vliv tnavy.

7.4 Hodnoty kinematickych veli¢in
V nasi studii byl nalezen v prvnicktp pokusech symetricky rychlostni profil (index

symetrie —¢as akceleraceéteny casem decelerace), ktery byl @hroven jedné. V tom
se shodujeme s Wiegnerem a Wierzbickem in Jaridtli€n Latash, & Corcos (1998),
ktefi tvrdi, Ze rychlejSi pohyby jsou symetrické, alamalejSi pohyby jsou asymetrické.
Pri praimérné hodnat indexu symetrie vetyriceti pokusech (n =31) byl ovSsem nalezen
asymetricky rychlostni profil. Spolehlivost indegsymetrie v gti pokusech je velmi nizk4,
ve ¢tyriceti pokusech vysoka. Proto se dale budedmevat vysledku zétyticeti pokus..

V tomto testovani byl na#ken delSicas decelerace nez akcelerace. Tato skost
je vrozporu ze zjishim Jarte et al. (1998), kte iikaji, Ze nalist rychlosti svalu vede
k narustu viskoznich parameétsvalu. Viskdzni komponenta pakgwbi proti sile agonisty,
ale ve smru sily antagonistického svalu. Proto isir pohybové rychlosti vede
k relativnimu ,oslabeni* agonistického a ,posileatitagonistického svalu. Slabsi agonista
¢as. Vysledkem by #h byt narfist idexu symetrie.

Podle Mirkova et al. (2002) pohyb v exdafm dhlovém intervalu vede k horSimu

zapojeni flexal acas by tak ml byt prerozdlen ve smyslu vice&asu pro akceleraci
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do flexe. Podle &tsSiny studii je navic symetrie rychlého diskrétnfiahybu vice nez jedna.
Tato velikost niZe byt ovliviéna svalovou silou a Unavou.

To vSechno by ®o znamenat, Ze bude iv naSem experimentu d&lSi trvat
akcelerace nez decelerace. Myslime si, Ze silavahdva Unava neffa vyznamny vliv
na provedeni pohybu v nasi studii. Navic Unava iatjokeho svalu vede spiSe ke zvySeni
indexu symetrie. Je pragodobné, Ze nizSi index symetrie byligpben tim, Ze jsme
pozadovali maximalni fesnost provedeni. To nejspiSe vedlo ke zpomaleihiyluo
prodlouzenim deceletai faze. O této skuteosti hovéi Rand et al. (2000), ale také
vyplyva ze zjis&ni Schmidta (1991) aj. Znamenalo by to, Ze &iofynepouzil maximalni
hodnotu své vnihi rychlosti z dvoda vétSich poZzadawkna Fesnost provedeni.

Milanovic et al. (2000) se zabyvali otazkou, zdaujgrekmity odrazem motorického
fizeni nebo maji biomechanickyiyid. Riklangji se potom k biomechanickémuiymdu.
Uvadtji Zze pekmit nemize byt vysledkem népsnosti pohybového programu. Také naSe
prace tomuto tvrzeni naskuje. VetSi hodnota fekmita totiz byla nalezenaiptestovani
Z péti pokudi nez zectyriceti. Naopak pesnost se ukazala byttsi v @ti nez ¢tyriceti
pokusech. Nicméntato skuténost nize byt ovliviéna tim, Ze v §i pokusech je reliabilita
méieni nizka, zatimco vétyriceti vysokda, proto rizeme o jeji vyposdni hodnot pouze
spekulovat.

7.5 Srovnani s jinou studii zan¢ienou na reliabilitu presnosti
jednoduchého pohybu
Jak bylofe¢eno jiz v vodni kapitole, na reliabilitigsnosti pohybu v loketnim kloubu

byla udlana pouze jedna studie. Tato studie byla provedé€nstensenem, Lundem,
Hansenem, Christensene, Samsoe, & Bliddalem v 2008. LiSi se oproti naSi praci

v mnoha srrech:

1. parametry testovani

- vuvedené studii se pracuje seimv parametry - absolutni chybou a pramou
chybou. Absolutni chyba vyjadie chybu ndteni a prominna chyba je vyrazem stability
meteni, testovala se jejich realibilita.

- vnasi studii zjisujeme reliabilitu cilového Uhlu ataké reliabilitdalSich

proménnych
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2. druhy testovani

- v této studii se zji%vala jak schopnost aktivnhiho dosazeni kloubnignZiteré mé
charakter umisghi, tak prah detekce pasivniho pohybu.

- vnaSi praci se zatfujeme na rychly aktivh provedeny pohyb horni koetiny
do 9@

3. cilové pozice

- v této studii bylo vice cilovych pozic.

- v nasf studii existoval jediny teoreticky cilovyali9od

4. vliv uc¢eni

- studie byla vytvéena tak, aby na vykon testovanych oso&lonminimalni vliv
motorické geni

- vnaSem experimentu jsme s vlivem motorickélienil paitali a bylo sodasti
nasSeho r&eni

5. mnozstvi pokus

- v této studii se pouzivalyitpokusy v rdmci testovani a opakovaného testovani
pro aktivni umisini kortetiny a Sest pro detekci pasivniho pohybu

- v naSi préaci jsme vyuzivali velky pet pokus (40)

Reliabilita pro aktivni umighi kortetiny pro absolutni chyby v této studii vySla dobra
0,59, pro pronné chyby slaba 0,007. VnaSi praci jsme reliabildbsolutnich
a pronénnych chyb nezjiovali. Nicmér v nasi studii byla nalezendi pvétSim pd@tu
pokusgi vysoka reliabilita a to dokonce pro vSechny p¢one a to i i maximalni rychlosti,
kterou jsme pozadovali v naSem experimentid. tBstovani z @i pokudi byla sice
reliabilita mensi nez zé&tyriceti pokusi, ovSem takée vysoka. NaSe metoda se tedy z tohoto
pohledu jevi jako vice spolehliva. Myslime si, Zavinim divodem pro tento vysledek, byla
skute&nost, e v naSem testovani jsmélinedinou cilovou pozici 98 Jednim z dvoda
bylo také celkové mnozstvi opakovani pakus

7.6 Méreni o gti a ¢étyriceti pokusech

Kristensen et al (2008) poukazovali na to, Ze 3uggkpro aktivni umighi kontetiny
se ukazaly jako naprosto nedostate Navrhuji poté pouziti alesppéti pokudi. Fri studiu
dalSich praci bylo patrné, Zétsina autai pouziva tento glinasobny poet pokus.

V naSi praci jsme porovnavaligieni o g@ti a ¢étyriceti pokusech. Maly pret opakovani
jsme ziskali pouzitim prvnichép flexi ze souboru nagiienych dat. Korekni zavislost
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nalezena u indexu symetrie. N&®&i korel&ni zavislost je u maximalniho a cilového ahlu.
Nicmére porovnanim reliability obou situaci jsme zjistitie reliabilita je ¥tSi u velkého
mnoZstvi pokus u vSech prornnych. U ¥tSiny prongnnych, s vyjimkou cilového uhlu,
maximalniho Uhlu, maximalni rychlosti pohybu a ddabyani pohybu, byla u varianty
pokugi nalezena nizka reliabilita. Z tohoto pohledu sd parianta z velkého mnozZstvi
pokusi (40) jako jednoznm¢ vhodregjsi.

Jen €Zko si mizeme pestavit, Zze bychomipméreni vyuzivali vZzdy tento vysoky pet
pokusi. Pokud ovSem chceme ziskat opravdu spolehligémi, bylo by vhodné testovani
Z péti pokudi rozsfit alespa casténé. Podle Vaverky (Ustni stbni) by bylo vhodné

viv s

tak z hlediska mnozstvi. Toto mnoZzstvi se da s gghgouzit u $tSiny mereni.

7.7 Funkce proprioceptori
Vime, Ze pesnost pohybu nezavisi jen na funkci propriocép@rvedeni aferentni

informace do CNS. Svou ulohu sehrava takeé tawo fidici centrum a jeho schopnost
zodpovidat za kooperaci agonistickych a antagahigth svalh. KdyZ provadime f@sny
pohyb neniZzeme oddlovat aferentni a eferentni sloZzku. Goble et &008) edpokladaji,

Ze dominantni vliv p pomalych pohybech v lokti maji proprioceptivni hepnosti.
Svou praci také srovnavaji s jinymi studiemi. &¢hto dalSich studiich se zkouma
propriocepce na ulohach, ve kterych se nejedn@snp provedeni pohybu, jak ho chapeme
v naSi praci. RRvazr jsou tyto ulohy zateny na proprioceptivni odhadjaké situace.
Coz znamena, Ze proprioceptivni schopnosti v z@stisha ¥ku zjisS€né v €chto studiich
Ize na pesnost pohybu aplikovat jeidsté&né. Studie Goble et al. (2005) se nasi praci blizi
vice, proto informace zde uvedené jsou pro rtasoprEjSi. Ale i v €chto ulohach se jedna
prevazré o pomaly pohyb, ktery ma charakter urnst Rychly pohyb se od pomalého lisi.
PredevSim Bhem rychlého pohybu se vyskytuje miékorelcnich cykii. Rychly pohyb

je pohyb spoushy.

Zawérem lzeftici, Ze uvedena metoda testovani je vhodna prd dé&decké vyzkumy.
Existuje mnoho otazek, které byi pednoduchém pohybu v loketnim kloubu mohly byt
aspa castén¢ zodpowzeny. Myslime si, Ze by do podobnych vyzkumohli byt také

vice z&lenéni pacienti. Tim by mohly ziskat takové experimenwtSi prakticky vyznam.
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Doufame, Ze uvedeny experiment bude motivovat detfierimentatory a Ze tak tato
metoda najde v praxi své uplan.
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8 ZAVERY

Zjistené vysledky mizeme shrnout d@t¢hto bodi:

» Reliabilita gresnosti pohybu ziskana v situaci, kdy provadimé&ywelocet pokus
(40) je velmi vysoka (R1 = 0,99). Tato hodnot&ds¥ o vysoké spolehlivosti této metody

meieni gresnosti pohybuipvysokém pdétu opakovani.

> Reliabilita pesnosti pohybu vygidtana z prvnich @i pokusi také spihuje
pozadavky reliabilniho testu, i kdyz koeficientiaéllity je ve srovndnim se 40 pokusy
mirné nizsi (R1 = 0,93).

» Reliabilita biomechanickych charakteristik, ktewsuji provedeni pohybu je nizsi
nez ucilové polohy. Hodnoty koeficiéntreliability u 40 pokus jsou podob#

jako u cilového uhlu vySSi nez u 5 pokus
> Na zaklad zjisttnych vysledk Ize dopordit v dalSich experimentélnich studiich

zvySit paet pokus v souladu se stanovenymi vyzkumnymi otazkami. LzeZovat

0 paitu v rozmezi 10-12 pokis
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9 SOUHRN

Diplomova prace se zaftuje na reliabilitu pesnosti jednoduchého pohybu. Timto
pohybem byla flexe v loketnim kloubu do teoretiokéfilového thlu 90 VySetovali jsme
soubor zdravych Zen (n = 31) véku 19-26 let. Zajimalo nas, jak jsou testované psob
schopny reprodukovat ko&mou pozici pedlokti vaci pazi po kratkodobém procesu
motorického deni. Zji¥ovali jsme stabilitu této dené a naktené pozice &em ctyriceti
opakovani pokus P méreni jsme ziskali hlavni ukazatel, cilovy uUhel, fadu
biomechanickych progmnych, které popisuji provedeni pohybu. Hlavni poast byla
zamétena na cilovy Uhel a jeho reliabilitu. Zj@vali jsme také reliabilitu dalSich
proménnych. Hodnoty ziskané dtyiiceti pokusech jsme porovnavali s hodnotami,
které jsme dostali pouzitim prvniclitppokusi z msieni.

Reliabilita gresnosti pohybu ip ¢tyficeti pokusech opakovani se ukézala jako vysoka
(R1 = 0,99). Tato hodnota byla vysSi neg¥ gEti pokusech opakovani, i kdyz i tam byla
reliabita vysokd (R1 = 0,93). U pr@émnych, které popisuji provedeni pohybu, byla
reliabilita jednoznéné vyssi i velkém mnozZstvi pokus Z uvedenych zjighi vyplyva,

Ze je poteba ¥tSiho p@tu pokust k ziskani skutené spolehlivych vysledk Pt pokusi
se v rgkolika proménnych ukézalo jako maly get k jejich spolehlivosti.

Zjistena vysoka urouvereliability pii méteni jednoduchého pohybu unioge pouzivat
dany test k dalSim experimentalnim studiimazie slouzit kieSeni dalSich vyzkumnych

otdzek souvisejicich £enim atizenim pohybu.
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10 SUMMARY

The diploma thesis focuses on reliability of simglevement accuracy. This movement
was represented by flexion of the elbow joint te theoretical angle of 90We tested
a sample of healthy females (n = 31) aged betw&antl 26. Our aim was to find out
to what extent are the tested individuals able @&praoduce the target position
of antebrachium towards an arm after a short pedbanotor learning. We examined
the stability of this position during 40 trials thfis test. We obtained the main index, target
angle, and a number of other biomechanical vamallearacterizing the movement
commitment from this measuring. The target angle igreliability were the main focus.
We also examined the reliability of other variabl@fe values obtained from the total
of forty trials were compared to the values obtdifrem the first five trials only.

The reliability of movement accuracy during 40 Igigproved to be rather high
(R1 = 0.99). This value was higher than the onaiobtl from the first five trials, even
though the reliability in the first five trials walatively high as well (R1 = 0.93).
The reliability in the variables characterizing th@vement commitment was explicitly
higher in a greater number of trials. It can beabated from the above-mentioned findings
that a greater number of trials is needed in a@@btain reliable results. Five trials proved
to be insufficient for a reliable appraisal of soai¢he variables.

High level of reliability proven in the testing mexkit possible to use this test in other
experimental studies as well. It can contributedtving further research questions dealing

with learning and movement control.
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