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ABSTRAKT

Uvod: Jiz n&kolik desetileti se mluvi o vlivu piedstavivosti a emoci na nasge télo.
Vysledky studii v oboru neurovéd tyto ptredpoklady potvrzuji. Je vSak zapotiebi

prokézat jejich redlnou klinickou efektivitu v rehabilitaci, respektive fyzioterapii.

Cil: Cilem studie je rozpoznat, jakou roli ma predstavivost pohybu pti nacviku
novych motorickych vzorcti. Snahou je zjistit, v jaké mife, a ve kterych parametrech

nastane zména po 14dennim cviceni, které vyuziva riiznych strategii motorického uceni.

Metodika: Randomizované studie se dobrovolné¢ ti¢astnili studenti v§eobecného
Iekatstvi 3. LF UK, ktefi byli rozdéleni do tii skupin. Pro studii byla vybrana prvni
diagonala horni koncetiny (1. D. HK) z metodiky Proprioceptivni muskuldrni facilitace
(PNF). Dobrovolnici ve vSech skupindch tuto diagonalu cvicili denné€ po dobu 14 dni se
zvukovou nahravkou. Prvni skupina (sk. image) cviCila pouze v piedstavé, druha
skupina (sk. moto) provadéla cviky fyzicky, tfeti skupina (sk. mix) cvicila prvni tyden
v predstavé a druhy tyden fyzicky. V pribéhu 3 dni pfed a po zahajeni 14denniho
cvi¢ebniho cyklu absolvovali dobrovolnici vstupni a vystupni méfeni, které spocivalo
v zdznamu pohybu horni koncetiny pomoci senzort Xsens Dot. Byly hodnoceny
parametry Recurrence rate (RR), HurstRS a TLPLa na linearni rychlost, vypoctené z

komponent X, Y a Z. K analyze dat byl pouzit smiSeny model linearni regrese.

Vysledky: Z analyzy pohybu 36 ucastnikii jsme vyhodnotili, Ze u dominantni
koncetiny doslo ke statisticky vyznamné zméné v Case ve vSech parametrech (RR, Hurst
RS, trajektorie) u skupiny mix a moto. U nedominantni ruky doslo k vyznamné zméné

vSech parametr pouze u skupiny mix.

Zavér: Z vysledki méteni je mozno fici, Ze kombinované (sk. mix) a fyzické
(sk. moto) cviceni ma pro dominantni koncetinu podobny efekt. Nejvhodnéjsi zpiisob
cvic¢eni pro nedominantni koncetinu je kombinované cviceni (sk. mix). Cvi¢enim pouze
v predstavé (sk. image) nebylo v této studii prokazano statisticky vyznamné zlepSeni

u zadné z koncetin.

Kli¢ova slova: motorické uceni, pfedstava pohybu, dominantni koncetina,
nedominantni koncetina, skupina mix, skupina moto, skupina image, proprioceptivni

neuromuskularni facilitace



ABSTRACT

Introduction: The influence of imagination and emotions on our body has been
talked about for several decades. The results of studies in the field of neuroscience
confirm these assumptions. However, it is necessary to demonstrate their real clinical

effectiveness in rehabilitation or physiotherapy.

Objective: The aim of the study is to find out what role the idea of movement
plays in learning new motor patterns. The effort is to find out to what extent and in

which parameters the change occurred after a 14-day exercise cycle in individual cases.

Methods: Medical students who were divided into three groups voluntarily
participated in the randomized study. The 1st diagonal of the upper limb (1.D UL) from
the Proprioceptive Neuromuscular Facilitation (PNF) method was selected for the study.
Volunteers in all groups exercised daily for 14 days. The first group (group image)
practiced only in their imagination. The second group (group moto) exercised
physically with an audio recording for the same amount of time. The third group (group
mix) practiced the first week using their imagination and the second week by physical
exercise. During the three days of the cycle, before and after the start of the 14-day
exercise program, the volunteers completed input and output measurements. These
measurements consisted of recording the movement of the upper limb using Xsens Dot
sensors. Recurrence rate (RR), HurstRS, and TLPLa parameters were evaluated for
linear velocity, determined from the X, Y, and Z components. A mixed linear regression

model was used to analyze the data.

Results: From the movement analysis of 36 participants, we evaluated that there
was a statistically significant change over time in all parameters (RR, Hurst RS,
trajectory) for the dominant limb in the mix and moto group. In the non-dominant hand,

all parameters changed only in the group mix.

Conclusion: The measurement results indicate that combined (group mix) and
physical (group moto) exercise has a similar effect for the dominant limb. The most
suitable method of exercise for the non-dominant limb is combined exercise (group
mix). Exercising only by using the imagination (group image) in this study did not show

a statistically significant improvement in any of the limbs.



Key words: motor learning, movement image, dominant limb, non-dominant

limb, group mix, group moto, group image, proprioceptive neuromuscular facilitation
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1 UVOD

»Everything you can imagine is real.”“ Pablo Picasso

Lidé vérili sile myslenky a moZznosti jejiho zhmotnéni jiz od nepaméti. Dlouha
staleti se jednalo pouze o spiritudlni téma. V souCasnosti ma své vyznamné misto
v oboru neurovéd i psychologie. Jiz nékolik desetileti se mluvi o vlivu predstavivosti
a emoci na nase télo a vysledky studii tyto ptfedpoklady potvrzuji. Jesté zhruba pted 50
lety byl centralni nervovy systém (CNS) povazovan za statickou strukturu, jejiz funkce
je neménnd a neopravitelna. Empirické dikazy ve vztahu k obnové CNS spolu
s rozvojem technologii v oblasti funk¢nich zobrazovacich technik byly hnaci silou
védeckého vyzkumu dynamického potencidlu CNS. Aplikace téchto metod v oboru
mediciny a rehabilitace je velmi aktudlni. Ukazuje se, ze predstava pohybu dokaze
vyvolat podobnou neuronalni aktivitu jako realny pohyb.

Jak vyuzit roli piedstavy v motorickém uceni a na jakém souboru aplikovat tuto
metodu, aby byla pfinosnd? Jakym zplsobem jeji G€innost méfit a statisticky
vyhodnocovat? Odpovédi na tyto otazky jsou na zakladé¢ empirickych znalosti a
vysledki vyzkumti dodnes nejednoznacné. V experimentech i klinické praxi jsou
nejcastéji zkoumané a vyuzivané ulidi po traumatu a s neurologickym postizenim.
U zdravych jedincii jsou to na prvnim misté sportovci. Je v§ak zapotiebi prokézat jejich
realnou klinickou efektivitu v rehabilitaci, respektive fyzioterapii.

Kdyz se mi dostala do ruky kniha od Joe Dispenzi ,,Rozvijejte svlij mozek*, maj
zéjem o neurovédy a jejich moznou aplikaci v kazdodennim Zzivoté¢ bézného clovéka
vzrostl apublikace se mi stala inspiraci pro experimentovani. Nasledna osobni
zkusenost s ¢lovékem, ktery piekonal cévni mozkovou ptihodu, prispéla k uvédomenti si
potencialu této metody. Rehabilitovany se diky pfidanému aktivnimu sledovani
audiovizualni nahravky diagonal hornich koncetin z metodiky PNF vyrazné zlepsil
v kvalité provedeni tohoto pohybu, na rozdil od ostatnich cvi€eni, které vykonaval
stejn¢ Casto a intenzivné v rdmci terapie a samotného domaciho cviceni. Tyto dva
faktory se staly inspiraci pro mou bakalafskou praci a rozvinuly chut’ experimentovat a
badat nad jejich moznou aplikaci v rdmci oboru fyzioterapie.

Snahou této prace je zjistit, jaky vliv ma piedstava pohybu modifikované I.

diagonaly horni koncetiny na jeji motorické uceni a kvalitu provedeni. Budeme se snazit
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porovnat, jak se jednotlivé skupiny 1iSi v ¢ase a mezi sebou navzajem. Studie porovna
tf1 skupiny. VSechny budou cvicit za pomoci zvukové nahravky. Nékteti v pfedstave,

dalsi fyzicky a posledni kombinované.

11



2 TEORETICKA CAST

2.1. Funkce a stavba nervového systému

Nervovy systém je spletitd sit’ struktur sklddajici se z mozku, michy a nervi.
Spole¢né koordinuji a reguluji vSechny télesné funkce. Mozek obsahuje pfedevsim vodu

a dva zakladni typy bunék: gliové bunky (neuroglie) a neurony (Dispenza, 2020).
2.1.1 Typy bunék

Gliové buiiky tvofi nejpocetnéjsi druh bun€k v mozku. Nazev je feckého plivodu
a znamena lepidlo, coz z vétsi €asti vystihuje jejich hlavni roli. Jde o podplirnou funkei,
strukturné 1 funkéné (Dispenza, 2020). Neuroglie 1ze rozdélit do Etyt skupin. Astrocyty
obalujici neuron a zajistujici metabolickou a mechanickou podporu. Oligodendrocyty,
které obaluji axony a tim tvofi myelinovou pochvu. Mikroglie, jeZ jsou imunitnimi
buitkami nervového systému a buiiky ependymu tvoftici vystelku komor (Trojan, 2003).

Neurony tvofi nejcitliveéjsi druh tkané ze vSech biologickych systémt a v mnoha
ohledech se povazuji za nejspecializované€jsi druh bun¢k. Komunikuji spolu naptimo
atim se 1i$i od ostatnich télesnych systému. Jejich ukolem je zpracovani signalt
a prenos informaci dal$im neurontim, ¢imz vyvolaji reakci (Cinnost) v jinych ¢astech
mozku a téla. Neurony jsou nejvyznamnéjS$imi a nejzakladnéjSimi bunikami, které tvori
mozek a nervovy systém jako takovy (Dispenza, 2020).

Celkovy pocet neuroni v CNS je zhruba kolem 100 miliard. V samotné
mozkové klife se nachazi pouhych 17 miliard. Mozecek obsahuje ptiblizné polovinu
z celkového poctu neuront. Kazdy z nich vytvoii spojeni s 200 — 1000 dal$imi neurony.
Spolecné tak vytvari obrovskou sit, jejiz presné fungovani se dodnes nepodatilo plné
objasnit (Trojan, 2003).

Nervova butika se od jinych li§i diky své vnéjsi sktruktute. Sklada se ze tfech
¢asti - téla neuronu, dendritli a axonli. Neurony lze délit na zékladé rGznych faktord,
jako jsou naptiklad: tvar, vyskyt, smér plisobeni atd. (Dispenza, 2020). Neurony
rozliSujeme dle vyskytu a pfesné¢ho uspotradani vybeézku (vétveni dendritu) na nékolik
typt. Multipolarni (vétSina neuroni v mozku a miSe), unipolarni (primarné¢ ve

smyslovych organech), bipolarni (ve zrakové draze) a pseudounipoldrni (buiky

12



spindlnich ganglii). Z hlediska funkce lze neurony délit na aferentni, které slouzi

k pfijiméni a eferentni k vysilani signalu (Trojan, 2003).
2.1.2 Akcni potencial, synapse a neurotransmitery

Komunikace mezi neurony zacind v cytoplazmatické membrané. Nervové bunky
komunikuji elektrickym signdlem, ktery se tvoii diky pfesunu iontu pfes membranu
(vznik zmény membranoveého potencialu). Konkrétné se jedna o kationty sodiku, jenz je
hlavnim extraceluldrnim nositelem kladného naboje a drasliku (intraceluldrni nositel),
ktery zastava svou roli uvnitt buniky. Hlavnim nositelem zdporného naboje vné bunky je
chloridovy aniont. Pokud je neuron v klidovém stavu, wvnitini povrch jeho
cytoplasmatické membrany je zaporné (-90 mV) nabity vici svému okoli. Neuron je
aktivovan (stimulovan) proniknutim dalSich iontii skrze jeho membranu a ndboj se
zméni ze zaporného na kladny (napt. +30 mV). Bunka se excituje a dojde k rychlé
vyméné iontu. AkEni potencial neboli elektricky proud timto zpiisobi kaskadu vin
prochdzejici buitkou zvanou nervovy impulz, jenz je dost silny, jeho intenzita neménna
a zastavi se, az dojde na konec axonu. Vytvari kolem sebe elektromagnetické pole, které

je mozné méfit EEG (Dispenza, 2020).

Kazdy nervovy impulz je jiny, mé svou specifickou frekvenci (velikost naboje)
a jednotlivé neurotransmitery na n¢ reaguji individudlné. Nervové impulzy maji
zpocatku elektrickou povahu, kterd se na synapsi prostfednictvim neurotransmiteru
meéni v chemickou. Tyto chemické informace reguluji dalsi interakce, které nasledné
podnécujici vznik elektrického impulzu na sousednim neuronu. Jakmile dojde k pfijeti
dostatecného mnozstvi neurotransmitertt v postsynaptické membran¢, neuron se méni
z ptijimace na odesilatele a nervovy impulz se $ifi dal. Pro uskute¢néni této reakce je
nutné¢ dosdhnout wurcit¢é prahové hodnoty (dostateéné mnozstvi vyplavenych
neurotransmitertt) pro vznik akéniho potencidlu. Ne kazda bunka predava svij signal
dal. Malé¢ mnozZstvi neurotransmiteri nedosahne prahovych hodnot a uplatituje se tedy
pravidlo “vSechno, nebo nic” (Dispenza, 2020).

Existuje vice druhli neurotransmiterd, které se vyskytuji v riznych
koncentracich zdvisle na jeji funkci v dané oblasti. Hlavnimi neurotransmitery jsou

acetylcholin, dopamin, GABA (kyselina gama-aminomadselnd), glutamat, melatonin,
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oxid dusnaty, serotonin a skupiny endorfinti. Serotonin a dopamin ovliviiuji naptiklad
nalady, které podbarvuji nase prozitky.

Pro nas diilezité je rozd¢€leni dle jejich funkce na dvé zakladni skupiny: inhibi¢ni
(zpomaluji a zastavuji) a excitani (stimuluji a aktivuji) nervové pifenosy. Hlavnim
excitatnim neurotransmiterem v mozku je glutamat, ktery méni elektricky stav
postsynaptické membrany a umozni vznik akéniho potencialu v sousednim neuronu.
Hlavnim inhibi¢nim neurotransmiterem je GABA a jeji vazba na postsynaptické
membrané snizuje pravdépodobnost vzniku akéniho potencidlu. Ma tedy dilezity
ochranny charakter (Dispenza, 2020).

Na téle a dendritech kazdého neuronu se tvoti veliké mnoZstvi jak excitacnich,
tak inhibicnich synapsi. Aktivita neuronu zalezi na pievazujicim druhu. V motorickych
a senzitivnich drahdch se vétSinou jedna o neurony s pievahou excita¢ni. V regulacnich
okruzich mozecku a bazalnich gangliich se setkdvame vice s inhibi¢nimi (Trojan, 2003).
Neurony maji schopnost aktivace a deaktivace impulzu, informace mohou konvergovat
elektrickou aktivitu do jedné specialni bunky, nebo ji divergovat do riznych buné¢k ve
vSech smérech. Funguji jako neustdle se meénici sit na zdkladé vysoce rychlé a

sofistikované vymény chemicko-elektrickych informaci (Dispenza, 2020).

2.2. Rozdéleni nervového systému

Centralni nervovy systém (CNS) se sklada z mozku a michy, hlavnich center, ve
kterych probihd korelace a integrace nervovych informaci.

Periferni nervovy systém (PNS) je slozeny z hlavovych a miSnich nervi
a pfidruzenych ganglii. PNS tvofi spojnici mezi CNS a strukturami umisténymi na
periferii, ze kterych piijimé senzorické informace a do kterych vysila fidici impulsy.

Autonomni nervovy systém je ¢ast nervového systému zodpovidajici za inervaci
mimovolnych struktur jako jsou srdce, hladky sval a Zlazy. Jeho slozky se nachéazeji jak
v CNS, tak v PNS. Anatomicky a funkén€ se ANS d¢€li na sympatikus a parasympatikus,
které maji obecné antagonistické ucinky na struktury, které inervuji (Cano de la Cuerda

a Collado Vazquez, 2012).
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2.3. Motorické rizeni

Motorické fizeni je definovano jako schopnost regulace a vybéru esencidlnich
mechanismi s cilem pfevedeni pohybu. Definuje se taktéz jako systematicky pienos
nervovych vzruchii z motorické kiry do jednotlivych motorickych jednotek, které
produkuji koordinované svalové kontrakce (Cano de la Cuerda a Collado Vazquez,
2012). Rizeni motoriky se odehrava ve tfech zékladnich urovnich a kazda z nich ma
urcity stupen autonomie. Jsou kraniokaudalné uspotadané a kooperuji mezi sebou
hierarchicky, paralelné¢ a zkiiZzené, na zaklad¢ jejich fylogenetického vyvoje, kdy se
samostatné pracujici etdze dostaly pod kontrolu vysSich postupné se vyvijejicich casti

CNS (Kralicek, 2002).
2.3.1 Spinalni Groven

Prvni zakladni stupen fizeni se odehrava na spinalni (miSni) Grovni, ktery je
podfizen vy$§im oddilim nervové soustavy. Rizeni je reflexni a podileji se ném alfa
a gama-motoneurony, interneurony a vegetativni neurony. Projevem c¢innosti kazdého
neuronu je vzruch. Alfa-motoneurony se nachéazeji v pfednich rozich misnich a jejich
vlakna kon¢i na svalu, tedy efektoru. Vedeni vzruchu je rychlé 60—110 m/s pro velké
motoneurony, které inervuji bila svalova vlakna a 50-80 m/s pro malé motoneurony
inervujici Cervena svalova vldkna. Gama-motoneurony kon¢i na svalovém vieténku
a maji vliv na mezisvalovou koordinaci (agonistl a antagonistil), kde moderuji pfesnost
pohybu nastavenim trovné své excitability (vzruseni). Interneurony se nachazeji v Sedé
miSni hmot¢ a komunikuji se subkortikalni, kortikalni a periferni oblasti. Jejich tikolem
je ovladat a aktivovat motoneurony pomoci aktivacni a inhibi¢ni funkce. Neurony
vegetativni maji na starost aktivaci pfipravného systému zabezpecenim fidici logistiky

(naptiklad vazodilatace v aktivnim svalu).

Koordinace mi$ni motoriky funguje na zaklad¢ c¢tyt principt. Na principu
reciproni inervace, tedy zajiSténi opacného uUCinku inhibici motoneuront
antagonistickych svali. Druhym principem je zépornad zpétnd vazba, kdy interneuron
svou aktivaci inhibuje vlastni motoneuron vyloucenim inhibi¢niho neurotransmiteru
(omezeni kontrakce svalli). Tretim principem je prevaha vySSich etdzi CNS dle
hierarchie. Poslednim principem je princip spole¢né periferni drahy uplatnovan alfa—
motoneurony na zakladé seskupeni v§ech podnétu ke svalové kontrakei (Neuls, 2009).
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2.3.2 Subkortikalni uroven

Fylogeneticky nejstarSi fidici struktury mozku se nachazeji na subkortikalni
urovni. Jejich tkolem je predevSim cilend mimovolna motorika, jako jsou naptiklad
automatické pohyby hlavy a o¢i za podnétem, organizace pohybu, tedy programovani,
logistika, taktika a synchronizace. DalSim tkolem této trovné je blokujici efekt (napf.
nociceptivni — signal bolesti jako varovani), které chrani pfed poskozenim a vSe

souvisejici s obrannymi reakcemi, pudy a emocemi.

Mozkovy kmen se skladd z prodlouzené michy, Varolova mostu a stiedniho
mozku. Jeho motorickd centra maji pod kontrolou fizeni hrubé motoriky, vnimani
bolesti, udrzovani bdélého stavu a castecné i svalového tonu. Spolecné se podili na
koordinaci somatického (napiiklad kasel, polykédni a zvraceni), autonomniho

a endokrinniho systému.

Retikularni formace se nachéazi podél celého mozkového kmene a jako soucasti
gama systému se podili na udrZzovani svalového tonu. Obsahuji centra regulujici
vegetativni funkce, jako jsou naptiklad dech, krevni tlak, srde¢ni Cinnost, traveni
a vylucovani hormonti. M4 vliv na tok senzorickych informaci do vysSich center
a formaci podminénych reflexti. D¢li se na systém sestupny (descendentni) a vzestupny
(ascendentni). Descendentni systém svou facilitaéni funkci zesiluje miSni reflexy
a zvySuje svalové napéti antigravitanich svalii pro udrZeni postoje a polohy téla vici
tthové sile. Inhibi¢ni funkci descendentniho systému je tlumeni miSnich reflext.
Ascendentni systém ma na starost udrzovani bdélého stavu a probuzeni ze spanku.

Mozecek ma pro fizeni pohybu vice funkci s ohledem na jeho rGzné staré
fylogenetické Casti. Jeho nejstar§i ¢ast (archicerebellum) se podili na zabezpeceni
vzpiimeného drzeni ve vertikdlni poloze téla (chizi a stoji). Mladsi Cast
(paleocerebellum) porovnava zamysleny pohyb s jeho redlnym provedenim a dokaze
pfedpovédét jeho Casovy pribéh. Nejmladsi ¢ast mozecku (neocerebellum) spole¢né
s bazdlnimi gangliemi a mozkovou kirou planuje a programuje volni pohyby.
Vyznamnou roli sehrava v motorickém uceni.

Hlavni roli bazélnich ganglii je koordinovat reflexni pohybovou aktivitu
umyslnymi pohyby a to tak, Ze prostfednictvim svych drah utlumuji ¢innost neuronti
niz§ich Grovni CNS, zejména michy a retikuldrni formace. Moduluji také signaly
zmozkové kiry na draze k alfa-motoneurontim. Vysilanim svych c¢asoprostorove
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usporadanych impulzi fidi motorické centra a tim moduluji vlastnosti pohybu, jako jsou
sm¢r, sila, rychlost apod.. Bazélni ganglia maji podil na planovani a nastaveni cilenych
motorickych pohybii, nésledné tim zajiStuji uskutecnéni planu diky ptfenosu do
motorickych programu.

Mezimozek je tvofen thalamem, bodem kontroly a modulace senzitivnich
impulzii na cest¢ do mozkové kiry a hypothalamem, ktery je centrem endokrinni
soustavy. V ramci fizeni motoriky tedy sehrava roli v logistické ptipravé pohybového

systému (Neuls, 2009).

2.3.3 Kortikalni aroven

Nejvyssi troven fizeni a integrace motoriky, autonomnich a senzitivnich funkci
se odehrava na kortikalni trovni. Jednim z hlavnich tkolii mozkové kury je zajistit
koordinaci a integritu védomi, fizeni volni motoriky, tedy planovani a syntézu pohybt
a aktivaci autonomni zpétné vazby se zdmérem pfipravit jedince na zvySenou potiebu
latkové vymeény v téle. Zahrnuje v sob¢€ i limbicky systém, ktery orientuje motorické
chovani na zaklad¢ biologickych pudd a umi ukladat motorické vzorce do paméti, které
byly dosaZzeny ucenim a také vyhodnocovanim vizudlni a smyslové percepce. Je
centrem emoci, motivace, vnimani a psychickych funkci, které¢ se ucastni na fizeni

pohybu (Kralicek, 2002; Neuls, 2009).

2.4. Pohyb

Pohyb vznik4 jako funkce tfech podsystémi. Oporného a nosného systému,
ktery se sklada z kosti, kloubli a vazii. DalSim systémem je efektorovy neboli hybny,
jenz je tvotfen svaly. Tfetim je fidici a koordinac¢ni systém, tedy centralni a periferni
nervstvo. Vlastnosti  jednotlivych podsystémt  (biologické, kineziologické a
biomechanické) a fungovani pohybového systému jako celku je podminéno
anatomickymi a fyziologickymi vlastnostmi tkdni. Motorické systémy vytvareji volné,
reflexni a rytmické pohyby (Neuls, 2009). Volni pohyby se fidi psychofyziologickymi
principy, proto maji urcité vlastnosti, které se neméni a jsou fizeny motorickymi
programy. Centralni motoricky program je vzorec vzruchové aktivity tvofen v CNS
neurondlnim obvodem zvanym jako generator vzorce pohybu (motor pattern generator)
(Kralicek, 2002).
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2.5. Somatomotorika

Motorika je zakladni funkci centralniho nervového systému (CNS) a jejim
hlavnim ukolem je fidit pficné pruhované svaly.

Prvnim zékladnim pfedpokladem je svalové napéti, coz je stala, jemna kontrakce
kosternich svalti. Na tomto zakladu stoji dvé komponenty svalové Cinnosti, slozka
pohybova a postojova, které¢ jsou od sebe neoddélitelné. Postojova neboli podplrna
motorika zabezpeCuje udrzeni urcité pozice téla nebo jeho Casti (napt. zabezpecuje
vzpiimené postaveni téla proti plsobeni gravitace). Pohybova cilend motorika se

projevuje zaméfenym pohybem, ktery miize byt volniho 1 mimovolniho charakteru

(Kralicek, 2002).

Druhym zédkladnim ptedpokladem ke spravné funkci je oboustrannd vymeéna
informaci mezi fidicim ustrojim a fizenym objektem. Zpétnovazebné informace
zabezpecuje senzoricky systém (Citi), ktery odesila informace zpétné do fidiciho centra,
jestli fizeny objekt piikaz ptijal a splnil. (Holubarova a Pavla, 2014).

Volni pohyby jsou provadény umyslné a opakovanim se zlepSuji diky
mechanismiim zpétné vazby a anticipacniho pulsobeni, tj. jsou navrZzeny s vyuZitim
ptedchozich (anterogradnich) zkuSenosti a signald, které jsou vysilany do svali. Kromé
anterogradnich informaci se vyuZivaji i zpétnovazebni informace tykajici se pohybu
a umisténi t¢€la ve vztahu ke svému okoli (Cano de la Cuerda a Collado Vazquez, 2012).

Reflexni a rytmické pohyby patii do mimovolni motoriky. Jejim zékladnim
mechanismem je reflex, tedy automatickd motorickd odpovéd’ na senzitivni podnét.
Podkladem reflexu je reflexni oblouk, ktery tvofi pét Casti: receptor, aferentni dréha,

centrum, eferentni dréha a efektor (Kralicek, 2002).
2.5.1 Priprava umyslného pohyb

Ptestoze mechanismus piipravy Umyslného pohybu dosud nebyl odhalen
a potvrzen, predpoklada se, ze na vypracovani senzorické analyzy prostiedi, tvorby

planu a nésledné programu pohybu zodpovidaji nasledujici korové oblasti.

Zadni parietdlni (asociacni) oblast, lobulus parientalis superior a inferior
obsahujici Brodmannové oblasti 5a, 5b, 7a 39 a 40. M4 schopnost vybéru a zpracovani

aferentnich sensorickych podnéti ze somatosenzorické a zrakové korové oblasti. Tyto
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informace dale putuji do prefrontalni, premotorické a doplikové motorické korové
oblasti s cilem provedeni umyslného pohybu.

Prefrontdlni korova oblast se nachazi pred premotorickou kirou na
dorsolateralni stran¢ frontdlniho laloku. Je pfedpokladem, Ze tato oblast pfispiva ke
tvorbé pldnu pohybu. Piijimé informace z parietdlni kiiry a bazalnich ganglii pfes
nucleus ventralis anterior thalami, které pak nasledné¢ odesila do premotorické
a doplnkové korové oblasti.

Doplitkova motoricka korova oblast, kterd se nachdzi na medidlni plose gyrus
frontalis superior, odpovida Brodmannové oblasti 8 a je somatotopicky usporadana.
Hlavni informace pfichazeji ze zadni parietalni oblasti a bazalnich ganglii pfes nucleus
ventralis anterior thalami. Jeji stimulace vyvolava komplexni bilaterdlni pohybové
reakce a pravdépodobné uplatiiuje pii programovani motorickych vzorcli umyslného
pohybu. Informace posilaji dal do premotorické oblasti a ventromedialniho seskupeni
miSnich motoneuronti ptes tractus corticospialis ventralis. Jeji projekce smétuji i do
primarni motorické kary k neurontim lateralniho kortikospindlniho traktu za cilem
fizeni distdlnich svali koncetin. Dale ovliviluje axidlni a pletencové svaly pomoci
axonti  retikulospindlniho  traktu  prostfednictvim neuronti  ventromedialniho

descendentniho systému kmenovych drah (Kralicek, 2002).
2.5.2 Realizace umysiného pohybu

Pro fizeni zadmérnych pohybl jsou klicovymi impulzy z paté vrstvy neuroni
primérni, sekundarni a premotorické kury, spolecné s kirou temenniho, spankového
a tylniho laloku. Pyramidové draha je jednoneuronovou drdhou vedouci impulzy z kliry
do jednotlivych segmenti michy, kde kon¢i v piednich misnich rozich na alfa—
motoneuronech anebo misnich interneuronech. Své vldkna také vede a smétuje jak do
motorickych jader hlavovych nervi, tak do jader okohybnych. Jeji systém se podili na

rychlych, ptesnych a fazickych pohybech.

Dalsi drahou vedouci impulzy u mozkové kiiry je draha extrapyramidova, ktera ma
na starost pomalé, hrubé a tonické pohyby. Ma vyznamny podil na fizeni svalového
tonu (napéti) a vzptimeného postoje. V neposledni fadé ovliviiuje také pohyby hlavy

a mimiku (Neuls, 2009). Vysledkem souhry téchto dvou motorickych systému spolecné
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za Ucasti bazalnich ganglii a mozecku je umyslny a védomy pohyb. Neodd¢litelnou
Casti motorického fizeni je 1 analyza dat ze statokinetického ¢idla a proprioceptorti.

Premotoricka korova oblast lezi bezprosttedné pred primarni motorickou oblasti na
okraji gyrus paecentralis a v zadni partii gyrus frontalis superior a medius. Odpovida
Brodmannové oblasti 6. Premotoricka oblast pfijimd velké mnozstvi vstupl
z asociacnich oblasti a z cerebella po pfepojeni v jadie thalamu (ncl. ventralis lateralis
thalami). Pro formovéani tmyslného pohybu a tvorbu motorického planu vyuziva
aferentni signély ze suplementarni a prefrontalni motorické oblasti. Podili se zejména na
kontrole hrubych posturdlnich pohybi (pletencového a axidlniho svalstva)
prostfednictvim svych spojeni bazalnimi gangliemi. Dals$i neménné dileZitou funkeci je
piiprava a zména pohybti ve spolupraci s frontdlnim okohybnym polem
a Brodmannovou oblasti ¢.8. Zahajuje prvni fazi iimyslného pohybu stacenim oci,
hlavy, trupu a koncetin smérem k cili pohybu. Eferentni signaly z premotorické oblasti
vedou do primarni motorické oblasti, cerebella, bazalnich ganglii, retikularni formace
a nucleus ruber.

Primérni motorickd klira se nachazi v gyrus preacentralis a odpovidd Brodmannové
oblasti 4. Je nejsilngj$i korovou oblasti zvanou také jako motoricky a kinesteticky
analyzator. Za ucelem plnéni této primarni motorickd klra pfijima cCetna aferentni
vlakna z raznych oblasti, kortikalnich a subkortikalnich, v¢etné premotorické oblasti,
senzorického kortexu, thalamu, mozecku a bazélnich ganglii. Ve své paté vrstvé
obsahuje pyramidové neurony zvané jako Betzovy buiiky, jejichz axony jsou soucasti
kortikospinalni drahy. Jsou somatotopicky uspotadané na zéklad¢ vztahu k jednotlivym
¢lankim téla a svalovym skupinam, které ale nejsou rovnomérné reprezentovany. Svaly
a Casti t€la vykonavajici jemnéjs$i a presné€j$i pohyb zaujimaji vétsi korové okrsky.
Z toho vyplyva, ze dokonalost pohybu tizce koreluje s poctem fidicich neuronti. Jadra
fidici specifické svalové jednotky jsou tvofeny seskupenim neuronti. Jsou obklopeny
dalSimi skupinami, zvanymi neuralnimi poli, které plni koordina¢ni funkci. Dle
Kralicka elementdrni okrsky v primdrmim motorickém kortexu nejsou ale

reprezentovany jednotlivymi svaly, nybrz pohyby kloubu (Krali¢ek, 2002).

2.6. Chovani a uceni

Chovani definujeme jako vztah ¢lovéka k okolnimu prostfedi. Rozmanité vzorce
chovani Clovéka jsou realizovany vykonnymi mechanismy CNS. Dle jejich etiologie
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(ptivodu) se de€li na vrozené a ziskané. Vrozené vzorce chovéani jsou nezavislé na
zkuSenosti, maji pestrou Skalu od jednoduchych (reflexy) az po slozité, jakym je
napfiklad instinkt. Jsou specificky a geneticky determinovany pro kazdy druh
organismu. Ziskané formy chovani jsou vysledkem procesii probihajici na irovni CNS,
paméti a uceni, determinovanych na zaklad¢ individualni zkuSenosti.

Uceni je vnitini proces, jehoz vysledkem je zména chovani ¢lovéka ovlivnéna
vnéjsim faktorem. Zéakladni d€leni je na neasociativni a asociativni.

Nejjednodussi zékladni neasociativni formy uceni jsou habituace a sensibilizace.
Habituace nastava pii opakovaném vystavovani konkrétniho typu senzorického stimulu.
Habituace je Utlum vnimani a zanik reakce na opakovany neboli trvaly biologicky
nevyznamny podnét. Tato selektivni schopnost umoziiuje jedinci vénovat svou
pozornost vyznamngj$im podnétim. Pokud se ¢loveék poprvé potka s neznamym jevem,
zareaguje a vénuje mu svou pozornost. Pii pravidelné opakovaném plsobeni podnétu
reakce postupné slabne, az zanikne. Sensibilizace je reakce na nevyznamny podnét po
piedeslé zkusenosti, kdy byl vyvolan nociceptivni efekt. Zplisobenim bolesti je mozné

vyvolat deshabituaci, tedy obnoveni reakce na utlumeny podnét (Kralicek, 2002).

2.7. Motorické uceni

Ziskavani novych pohybovych dovednosti, navykil arozvijeni piedpokladii
v procesu uceni vyuzivame smyslové vjemy (vnimani), nazyvame ho senzomotorické.
Pro usnadnéni se bude v praci dale pouzivat pouze pojem motorické uceni.

Parametry, na zaklad€ kterych miiZzeme hodnotit motorickou dovednost (vysledek
motorického uceni), jsou: kvalita vysledka (pocet chyb, pfesnost pohybu apod.), mira
unavy, rychlost a kvalita pouzité techniky provadéni konkrétni dovednosti (pohybu).

(Cap, 1996).
2.7.1 Teorie motorického uceni

Zacatkem 70. let minulého stoleti byly publikovany prvni teorie motorického
uceni, ze kterych se nejvyznamnéj$imi staly Adamsova teorie uzaviené smycky (closed-
loop theory) a Schmidtova teorie schématu (Adams, 1971 a Schmidt, 1975). Ob¢ teorie

predpokladaji, ze disledkem motorického uceni je tvorba zobecnénych motorickych

21



programt v mozku, které¢ spocivaji v nacasovani a sekvenovani svalové aktivity pro
specificky ukol neboli dovednosti (Shumway-Cook, 2017).

Jack Adams, vyzkumnik v oblasti télesné vychovy, byl prvnim clovékem, ktery
se pokusil vytvofit pochopitelnou teorii o motorickém uceni. Teorie uzaviené smycky
navrhuje, Ze senzorickd informace piijata pii pohybech b&hem vykonu slouzi
k poskytnuti zpétné vazby nutné pro sestaveni pamét'ové a percepcni stopy. Pamétova
stopa poté slouzi k vedeni nasledného specifického pohybu a zdokonalovani dovednosti.
Shoduje se v n¢kterych podobnych principech s teorii aplikovanou Sherringtonem, ktery
zdarazioval roli smyslovych informaci pro kontrolu pohybu. Adamsova teorie tvrdi, ze
prostiednictvim rozpoznavaci paméti percepcni pamét’ prevezme kontrolu nad aktivitou
a odhali mozné chyby pii provadéni. Korektivni schopnost percepcni paméti se stava
siln&j$i s praxi, kdy znalost zpétné vazby (vysledkil) pomaha rozvijet spravné provadéni
pohybu. Proces uceni mulze byt tedy popsdn jako postupné posileni korektivni
schopnosti percepcni paméti, jehoz vysledkem je snizeni nepfesnosti pohybu (Adams,
1971).

Richard Schmidt navrhl novou teorii uceni, kterou nazval teorie schématu.
Vznikla na zdklad¢ nedostatki Adamsovy teorie, jez podstatné limitovala motorické
uceni. Tato teorie osvétluje procesy fizeni oteviené smycky a zobecnéni konceptu
motorického programu. Ackoli koncept motorického programu byl povazovan za
zasadni pro pochopeni motorického fizeni, zlstava stale otazkou, jakym zplsobem je
mozné se motorické programy naucit. Stejn€ jako jini vyzkumnici pfed nim i Schmidt
piedpoklada, ze motorické programy neobsahuji specifické pohyby, ale obsahuji obecna
pravidla pro urcitou skupinu pohybti (dovednosti). Zakladem této teorie motorického
uceni je koncept ,,schématu®. Tento termin pivodné odkazoval na abstraktni ztvarnéni
jistého objektu, ktery je ulozen v paméti na zdkladé predeslé vicendsobné zkuSenosti
s objektem stejného charakteru. Napiiklad pti pravidelném setkavani se se psem Clovek
postupné uklada nabyté informace pod tzv. ,,abstraktni bytost®. Tato bytost pro n¢j ma
vlastnosti a obecné charakteristiky, které ve vysledku tvofi uceleny obraz ,,psa“ i pies
ruznou velikost, barvu nebo tvar.

Objasnil, ze pro fizeni pohybu jsou dulezita dvé schémata. Iniciatni schéma
(motor recall schema) je obraz specifického pohybu véetné informaci o tomto pohybu,
vyvolany na zdklad¢ predeSlé zkuSenosti a také piedstavy ocekavaného vysledku.

Nasledné¢ se toto schéma promeéni na rozpoznévaci (sensorial recognition schema), ktery
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slouzi jako reference pro smyslovou zpétnou vazbu. Motorické uceni ma dle teorie
schématu ti1 faze, ze kterych posledni faze ma dvé€ varianty. Viz 2.7.3 kapitola faze

motorického uceni.

Podle Schmidta existuji Ctyfi aspekty, které by mohly byt uloZeny v kratkodobé

paméti po provedeni pohybu:

1. podminky pocate¢niho pohybu, jako je poloha téla a vlastnosti manipulovaného
piredmétu

2. pouZité parametry motorického programu

3. vysledky pohybu, zpétné vazba (feedback)

4. smyslové néasledky pohybu, subjektivni pocit jedince

Tyto informace jsou v kratkodobé paméti ulozeny dostate¢né dlouho, aby je bylo
mozné rozdelit do dvou skupin: schéma motorické vystrahy (recall motor schema)
a schéma smyslového rozpoznéavani (sensorial recognition schema).

Schéma motorické vystrahy se pouziva k vybéru specifické motorické odezvy.
Schmidt ji popisuje nasledujicim zplisobem. Pokazdé, kdyz clovek déla pohyb
s ohledem na ur€ity cil (cileny pohyb), pouziva urcity parametr, ktery mu poskytuje
vstupni informace o pfesnosti. Po opakovanych pohybech za pouziti riznych parametrii
jsou ziskany razné vysledky, které dale zpracovava nervovy systém a tvoii mezi nimi
vztah. Kazdy novy pohyb piidava nova data do vnitiniho systému, ktery predefinuje
standard. Ne po kazdém pohybu jsou zdroje informaci ve varovném schématu
zachovany, pouze pokud bylo vytvofeno generalizované schéma.

K vyhodnoceni ziskané odpovédi se pouzivd smyslové rozpoznavani. Nasledné
se porovnaji vSechny senzorické informace, které pochazeji z daného pohybu. Cilem je
posouzeni ucinnosti odezvy. Podle této teorie navic uceni spociva v aktualizaci
varovnych a rozpoznavacich systému s kazdym uskutecnénym pohybem.

Jednou z predpovédi teorie schématu je tvrzeni, Ze variabilita v praxi by méla
zlepsit motorické uceni. Schmidt tvrdi, ze uceni neni ovlivnéno jen trvanim praxe, ale
také jeji promeénlivosti (kvantita vs. kvalita). S narGstem praxe se vlastnosti
vSeobecného motorického programu stanou efektivnéjsimi. Druhd piedpovéd’ tika, ze
konkrétni pohyb by mohl byt proveden stejné pouze na zdklad€ zkuSenosti z jin¢ho

piedchoziho pohybu (Schmidt, 1975).
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Teorie schématu motorického uceni je ekvivalentem teorie programovani
motorického fizeni. Jadro obou teorii je zevSeobecnéni motorického pohybu. VSeobecny
motoricky program (general motor program, GMP) se tykd obsahu vlastnosti
potiebnych k tvorbé prostorovych a casovych vzorci ana jejich zékladé nasledny
pohyb. (Cano de la Cuerda a Collado Vazquez, 2012).

Jednim z nedostatkil a omezeni této teorie je, Ze tvorba obecnych motorickych
programi neni doposud vysvétlena. Dalsi otdzka vyvstala z nekonzistentnich vysledki
ve studiich U¢innosti variabilni praxe pfi uceni se novym motorickym dovednostem,
zejména u dospélych jedincti (Mastos et al., 2007)

Kart Newell vytvortil teorii motorického uceni zaloZenou na konceptu hledani
strategii, ktera vychdzi zptedpokladu ekologickych teorii motorického fizeni.
V piedchozich teoriich, které byly pifedstaveny Adamsem a Schmidtem, dochézelo
pozorovanim v praxi k neustalé¢ kumulativni zméné chovani v disledku postupného
posilovani a zlepSovani motorickych programi. Na druhé stran¢ Newell tvrdi, Ze
motorické uceni je proces, ktery zlepSuje souhru mezi percepci (vnimani) a reakci a to
takovym zplsobem, aby samotny tkol a okolni prostfedi (vnéj$i podminky), ve kterém
se uceni odehrava, byly v souladu. Cilem hledani optimalnich strategii motorického
fizeni je nejen najit spravnou motorickou odpovéd’, ale také nalézt potfebné vjemoveé
prvky. Newell zkouma, jak by bylo mozné navysit pacientovu kapacitu pro motorické
uceni. Prvnim zpisobem je pacientovi pomoci pochopit povahu prace
v percepcné-motorické oblasti. Druhou cestou je porozuméni piirozené¢ vyhledavaci
strategii pouzivané pro prizkum prostoru (oblasti) za Ucelem piipadného poskytnuti
dalSich informaci pro usnadnéni hledani. Zakladnim ptfedpokladem této teorie je, ze
pfenos motorickych dovednosti bude zaviset na podobnosti mezi dvéma tkoly, pfi nichz
jsou pouzity optimalni percepné-motorické strategie bez ohledu na pouzité svaly nebo
objekty, kterymi bylo manipulovano. Tato nova teorie motorického uceni klade diiraz
na dynamickou prizkumnou percepcné-motorickou aktivitu s cilem vytvofit optimalni

strategie pro realizaci ukolu (Newell, 1991).
2.7.2 Druhy motorického uceni

Dle Rychteckého existuje 5 zpiisobi motorického uceni: imitacni, instrukcni,
problémové, zpétnovazebné a ideomotorické. V redlni praxi se béhem uceni a trénovani

motorickych  dovednosti  vyuzivd jejich kombinace. Imitaéni cviceni je
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nejpouzivangj$im zpusobem a tvoii zdklad motorického uceni. ,,Cvic¢ podle mé“ je
zalozeno na predvedeni ukazky a predstava pohybu se vytvaii ptes zrakovy vjem.
Instruk¢ni cviceni je zalozeno na slovnich pokynech. Pfed samotnym zahajenim pohybu
je nutno obsah instrukce analyzovat a zpracovat. Podminkou k efektivnimu uceni je
alespont Castecné rozvinuté abstraktni mysleni a znalost termind. Problémové uceni
vyzaduje od jedince samostatnost a tvofivost. Fyzickému provedeni dovednosti
piedchdzi mySlenkova analyza, formulace hypotéz a piedpoklad vysledku.
Experimentem, tedy pievedenim pohybu, je hypotéza pfijata nebo zamitnuta.
Zpétnovazebni uceni je zaloZzeno na zkousSeni (pokus a omyl), kdy se informace
o dovednosti jedinec dozvi az po jeho absolvovani. Zpétné informace se d¢li dle pavodu
na exteroceptivni (vnéjsi) a proprioceptivni (vnitini), tedy vlastni pocit a vnimani
pohybu na zaklad¢ zraku, sluchu apod. Ideomotorické uceni je zalozeno na teorii
moznosti drazdéni kinestetickych bunék centralné samotnou ptedstavou pohybu.
Centralni drazdéni muze byt evokovano externé zvukové (slovo, pojem), nebo interné,
vlastnim promysSlenim a pifedstavou nacviku konkrétni dovednosti (Rychtecky

a Fialova, 2002).
2.7.3 Faze motorického uceni

Priibéh uceni a osvojovani si novych dovednosti je nelinearni, dlouhodoby
a Casov¢ neuzavieny proces (Dovalil, 2002). Dle novéjSich poznatki je tento prabeh
uceni mozné rozdélit na 3 faze (Valkova 2012). Cilem prvni je pohybova predstava, kde
se jedinec poprvé sezndmi s pohybem (¢innosti), zpiisobem provedeni a podminkami.
Prvni pokusy jsou nekoordinované, hrub¢, neekonomické a chybné. VnéjSim projevem
je generalizace (souhyby a zapojeni 1 jinych svall). Jedinec vykonava pohyb na zaklade
ukazky nebo instrukce, vyuziva tedy multisenzorické prostfedky. Diky schopnosti
transferu (pfenosu) dokéze vyuzit k provedeni pohybu své ptedchozi zkusenosti z jinych
podobnych jiz nau¢enych dovednosti. Na trovni CNS dochazi k iradiaci, tedy zapojeni
ruznych centrem v mozkové kuife. Piestoze troven a kvalita pohybu je nizka, mentalni

vykon je vysoky.

Cilem druhé faze je zakladni dovednost. Spociva v nacviku a v monotdénnim
opakovani za identickych podminek. Cviceni je védomé. Dilezitym vnéjSim Cinitelem

v této fazi je motivace. Vnitinim prostfedkem je proprioceptivni a vestibularni zpétna
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vazba. Vn¢jSim projevem je diferenciace (zdokonalovani) pohybu. Na urovni CNS
dochazi ke koncentraci, tedy zapojeni specifickych oblasti pro dany pohyb. V této fazi

je fyzicky 1 mentalni vykon stiedné narocny (Dovalil, 2002).

Treti fize ma dle teorie schématu dvé varianty. LiSi se pouze pomérem
automatismu a plasticity. V prvni varianté je cilem precizni provedeni techniky pohybu.
Dle Valkové mluvime o uzaviené¢ dovednosti. VnéjSim projevem je automatizace, kdy
dochazi k opakovani a prohlubovani dovednosti za standardnich podminek. Procento
plasticity roste jenom pii vyznamnéjsi stimulaci (napf. na soutézi). Na Grovni CNS
dochazi ke stereotypii. Druha varianta tieti faze je charakteristickd pro anticipacni
¢innosti, kde hlavni roli sehrévaji rozhodovaci procesy a z psychologického aspektu
dochazi k plasticité. Zakladnim rozdilem mezi variantami jsou podminky, kterym je
jedinec vystaven. Variabilni podminky umoziiuji proces kontextualizace a dovednost se
stdva otevienou. Na tirovni CNS dochazi k flexibilité (Dovalil, 2002 a Valkova, 2012).
Dle tiistupiiového modelu, ktery navrhnul Fitts a Posner, existuji 3 hlavni faze
motorického uceni: kognitivni, asociativni a autonomni (Magill et al., 2010; Abertethy

etel., 2013).

Prvni faze je kognitivni, kdy se jedinec u¢i nové nebo obnovuje jiz naucené
dovednosti (Schmidt a Wrisberg, 2008). Musi védomé zhodnotit cil (pohybovy zdmér)
a podminky neboli vlastnosti prostfedi, ve kterém ma byt samotny tikon proveden anebo
na které musi reagovat. Béhem této faze u€eni jedinec zkousi rlizné strategie k dosazeni
cile (pohybu). Je klicové délat chyby a védét, jak je napravit, prave proto je nutné pohyb
procvicovat pod externim dohledem a vedenim. Ve druhé asociativni fazi, kdy jedinec
jiz ovlada obecny pohybovy vzorec nezbytny k provedeni ukolu, dochéazi ke zlepSovani
a vyladéni pohybu, snizuje se pocet chyb a zaroven se zvySuje schopnost reagovat na
zmény vlastnosti prostiedi (variabilita vnéjsich faktorti). Provadény pohyb je kvalitnéjsi
a snadnéjsi, z mentalniho 1 fyzického vykonu. Dochézi k porozuméni, jak jsou rtizné
slozky pohybu vzajemné propojeny a piechazi z otazky ,.co dé€lat” na ,jak délat™.
Béhem tieti autonomni faze se dovednost stavd vice automatickou, jedinec nemusi
vénovat veskerou pozornost provadénému pohybu, dokédze vnimat vice okolni situaci
a faktory ovliviyjici danou chvili a zaroven udrZovat kontrolu nad celym ukonem.
Hlavnim cilem uceni je schopnost uchovat si tuto motorickou dovednost (jeji vzorec)

a aplikovat ji v potfebnych situacich prostfednictvim automatizace (Magill et al., 2010).
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Bernsteiniv tfistupiovy model zdiirazituje kvantifikaci stupiitt volnosti, tedy
poctu nezavislych pohybi potiebnych k dokonceni akce jako hlavni slozku uceni nové
motorické dovednosti. Tento model uceni zahrnuje 3 faze. Béhem prvni si jedinec
zjednodu$i své pohyby snizenim stupiili volnosti pohybu, rozdélenim konkrétniho
ukonu na vice ¢asti. V pokrocilejsi fazi dana osoba postupné propojuje tyto samostatné
¢asti, coz umozni pohyb jiz ve vice artikulacich (kloubech). V kone¢né fazi se provadi
pohyb koordinovanym zptisobem s nejvyssim stupném volnosti.

Gentileliv model obsahuje dva stupné. Prvni faze zahrnuje schopnost pochopeni
ucelu tkonu, vyvoje pohybovych strategii vhodnych pro jeho realizaci a hodnoceni
(interpretaci) informaci o prostfedi, které jsou relevantni pro organizaci konkrétniho
ukonu. Ve druhé fazi je cilem fixace nebo diverzifikace, coz zahrnuje jak rozvoj
schopnosti ptizpiisobit pohyb zméndm tkolu a prostiedi, tak schopnost vykondvat tikol

disledné a efektivné (Cano de la Cuerda et al., 2010).
2.7.4 Cinitelé v motorickém uéeni

Dle Capa jsou zakladnimi ¢initeli v motorickém udeni motivace, schopnosti, cil,
stimulace, percepce a prezentace, zpeviiovani, retence a v neposledni fad€ integrace
nové nau¢ené dovednosti (Cap, 1993).

P11 plnéni tkonu, feSeni a pifekonani problému jsou rozhodujici faktory motivace
a nasazeni pacienta (Abertnethy et al., 2013). Motivace jako dynamicky Cinitel, ktery
pochézi zevnitt, ale mize byt ovlivnén okolnim prostfedim v podobé€ popudii a pobidek.
Aby na jedince pusobila pozitivné, je zapotfebi pohyb a odpocinek, pocit bezpeci,
uznani a (sebe)realizace (Cap, 1993). Faktory prosp&né pro nacvik novych dovednosti
jsou zvédomeéni chyb, analyza vedouci k poznani, které slozky pohybu by mély byt
béhem cviceni posileny, poskytnuti moznych feSeni a povzbuzeni k néavrhu téch
vlastnich (Abertnethy et al., 2013). Schopnost je zdkladnim stavebnim kamenem pro
efektivitu uCeni. DEli se na pohybovou, senzomotorickou, intelektovou a socidlni. Mezi
jednotlivei  existuji v uceni znacné rozdily v samotném pribéhu ive vysledku.
Vyznamny ukol zde hrajou individudlni rozdilnosti (variabilita). V motorickém uceni
maji na schopnost jedince vliv kratkodobé¢ pusobici faktory - napt. aktudlni inava nebo
naopak nabuzeni, citové rozpolozeni, doasné onemocnéni. Stabiln¢j$imi nebo trvale
pusobicimi ¢initeli mizou byt dlouhodoby kognitivni deficit, neurologicka ¢i smyslova

porucha. Obtize v motorickych tkonech mohou byt zplsobeny lehkou mozkovou
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disfunkci. Ptikladem je porucha pozornosti, dale porucha mozeckovych drah nebo dalsi
ze struktur, ktera ma za kol analyzovat pohyb (Ukon), 1 v pfipadé¢ kdy neni moZna
prokazatelnost standartnim neurologickym vySetfenim. Dilezitd je posturalni kontrola,
tedy drzeni téla v prostoru za uc¢elem dosaZeni rovnovahy a orientace (Shumway Cook,
1995; Woollacott, 2000) a neposkozena pamét (Cap, 1993).

Kli€¢ovym c¢initelem pro efektivitu v motorickém uceni je znalost a chépani cile,
spravné rozvrzeni (plan) a metoda kjeho dosazeni. Pokud jde o vyhodnoceni
schopnosti, ¢asto vznikaji chyby v posuzovani kvality a pfedpokladii podle na zakladé
prvniho vysledku provedeni dovednosti (pohybu, tikonu). Pro objektivni hodnoceni
dovednosti konkrétniho ¢lovéka je zapotfebi nabidnout moznost opakovani, kterym se
vliv raznych faktori stane méné¢ vyznamnym. Piikladem je tréma nebo emocni
naladéni.

Emoce a vile jsou dva dynamické procesy, jejichz spolecnym jmenovatelem je
stimulace. Emoc¢ni slozka hraje vyznamnou roli v psychice jedince, jeho hodnoceni
(ndhledu) okoli, situace a sebe samého. DalSim cinitelem uceni je spravna piedstava
pohybu (dovednosti). Prezentace, ndhled a vnimani (percepce) dovednosti z vice
senzorickych informaci (zrak, sluch, dotek) ptispiva k jeho efektivité. Slovni pokyny
pomahaji jedincim zaméfit jejich pozornost na konkrétni cil a ovliviiuji ucebni
strategie, které pouziji pii provadéni pohybu (Abertnethy et al., 2013; Umphred et al.,
2006). Dalsim dllezitym faktorem je aktivni (v€domd) ucast jedince pii provadéni
ukolu.

Osvojovani si nové dovednosti miize byt ovlivnhéno pravidelnosti cviceni a
vykonu v konkrétni aktivité. MiZe tedy dojit k nutnosti opétovného ziskani neboli uceni
dovednosti za cilem dosazeni ptivodniho vykonu.

Uceni si vyzaduje Cas a vice opakovani pro nacvik. Intenzita a frekvence
podporuji zpeviiovani, kterym se zvySuje pravdépodobnost del§i retence (udrzeni)
naucené dovednosti. Pokud jde o charakteristiku a variabilitu tréninkd, zadavané ukoly
by mély zahrnovat opakovani. V ptipadech, kdy fyzicka praxe neni mozna, ncktefi
vyzkumnici navrhuji mentalni praxi jako u¢inny zplsob stimulace uceni (Magill a
Anderson, 2010).

Faktory ovlivitujici retenci naucené dovednosti jsou: druh pohybové ¢innosti,

strategie nacviku, ¢as od doby nacviku a hloubka osvojeni konkrétni dovednosti. V této
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fazi 1ze dobte vyuzit ideomotoricky trénink (ptedstava pohybu). V kone¢ném

pohyb, ktery neni aplikovan a pouzivan v pestiejSim kontextu, stejn¢ jako velky rozsah
nové nacviCovanych dovednosti najednou, snizuji moznost jejich integrace do
funkénich pohybovych celkil (Cap, 1993).

Zpétnd vazba je termin pro informace ziskané jako odezvu na pohyb neboli
podnét. Muzeme rozliSovat mezi vnitini zpétnou vazbou, disledkem pohybu
(exteroceptivni a proprioceptivni drahy), ktery umoziuje posturalni pfizpiisobeni;
a vnéjsi zpétnou vazbou nebo veskerymi informacemi poskytnutymi externim zdrojem.
Ugelem zpétné vazby je podat pacientovi informaci o vysledku pohybu jako dopln&k
k vnitini informaci. Existuji dvé kategorie vnéjSich informaci: porozuméni vysledkim,
tedy veskeré verbalni informace o vysledku pohybu, coz je zvlasté dulezité, kdyz je
snizena vnitini zpétnad vazba; a porozuméni vykonu, které je spojeno s pohybovymi
vzory pouzivanymi pii plnéni tkolu a které poskytuje informace o kvalité¢ pohybu
(Whipple, 1997; Flores, 2005). Vnéjsi zpétna vazba je nezbytnd, kdyz je zdroj vnitini
zpétné vazby pacienta snizen nebo zkresleny, coz je Casté u pacientli s neurologickym
postizenim (citace). V rdmci jakéhokoli procesu uceni by subjekty mély obdrzet urcity
typ informaci o svych chybach z vnitfniho nebo vnéjSiho zdroje. Charakteristiky vnéjsi
zpétné vazby, které zvySuji kognitivni schopnosti pacienta jsou ty, které poskytuji
informace o pokroku pfedmétu v uceni nebo ¢innosti a podporuji tak motivaci. Déle
informace o okolnostech a elementech, které tvoii akci, coz umoziuje subjektu vytvorit
si mentalni model aktivity a interpretovat své moznosti (strategie) k dosazeni cili.
Pokud jsou jednotlivei informovéni, ze splnili Ukoly spravné, ziskaji posilu
a povzbuzeni. Zpétna vazba ma okamzity vliv na motivaci jednotlivce, stejné jako na
rozsah pozornosti a koncentraci na ukol.

Opakovana zpétnad vazba zaméiena na napravu chyb muze vytvofit zavislost
a odradit subjekt od experimentovani a analyzy charakteristik svého jednani. Aby se
predeslo zavislosti, méla by byt zpétnd vazba poskytovana pouze v piipad¢ potieby
v zavislosti na slozitosti ukoli a trovni zkuSenosti jedince. Tento typ zesileni by se
proto m¢l davat sporadicky a ne pii kazdém opakovani.

Déti nevyuzivaji zpétnou vazbu stejnym zpiisobem jako dospéli; ti t€zi vice
zomezené zpétné vazby, zatimco déti vyzaduji kontinudlnéj$i, ale méné& piesnou
zpétnou vazbu. Snizend zpétnd vazba zvysSuje kognitivni usili subjektu; kdyz je zpétna
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vazba skryta, subjekt se bude muset zamétit na vnitini informace vytvorené ¢innosti,
ktera byla provedena, a interpretovat je. ZvysSeni kognitivniho usili podporuje optimalni
zmény u dospélych pacientli a maximalizuje motorické uceni, ale u déti to neplati,
vyzaduji vice cviceni se zpétnou vazbou, aby ¢innost dokoncily presnéji a dislednéji.
Poté by se zpétna vazba méla postupné snizovat, aby se stimulovalo kognitivni usili
a motorické uceni. Schopnost subjektu zpracovat informace a zaméfit se na vnitini
informace spojené s tikolem urci mnozstvi potfebného vnéjsiho posileni (Flores, 2005;

Sullivan et al., 2008).

2.8. Pamét

Pamét’ je poznavaci proces, schopnost uchovat a pouzit informace z predchozi
zkusenosti. Jejim zakladnim tkolem a zaroven fazi je vstipeni, uchovani a vybaveni. Je
podminkou uceni a jinych kognitivnich procesti (vnimani, pfedstavivosti apod.). Lze ji
délit mnohymi zpasoby. V dalsi kapitole bude vysvétlena a rozdélena dle jeji vazby na

modely paméti, jeji logiky a dikazy.
2.8.1 Modely paméti

Atkinson a Shiffrin rozdélili typy paméti podle piedpokladané délky uchovani
pamétového zaznamu na kratkodobou, dlouhodobou a senzorickou. Senzorickda pamét
je jakousi symbolickou vstupni halou (Atkinson a Shiffrin, 1968), kde se pfijata
smyslova informace zdrzuje po dobu nékolika milisekund, tedy po dobu analyzy
ptisluSnymi mozkovymi okruhy, které z ni vyberou pouze ¢ast potiebnou (Kralicek,
2004), jez mé& moznost proniknout do paméti kratkodobé. Jestli pfijaté smyslové
informaci neni dana dostate¢na pozornost, dochdzi k jeji rozkladu (Atkinson a Shiffrin,
1968). Senzorickd pamét se mize délit na obrazovou (ikonickd pamét) a sluchovou

(echoicka pamét).

Kratkodob4 pamét’ je schopnost mozku uchovat omezenou kvantitu informaci
pro kratky ¢asovy interval (n€kolik minut, maximalné hodin). Pfikladem je pamatovani
si nového ciziho telefonniho ¢isla. Na této urovni dochdzi ke spolupraci s pracovni
paméti, kterd udrZzuje informace potiebné pro vykon aktualni €innosti. Kratkodoba
pamét’ se vyznacuje tzv. pravidlem novosti. Jedinec si lehko vzpomene na informace,

které jsou nejnovéjsi. Dalsi informaci, kterd je nejlip zapamatovatelna je pocatecni, tedy
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tzv. ohraniCeni zpravy jeji pocatek a konec. Nejhli si vzpomindme na informace, které
se nachazeji nebo d¢ji uprostred. Informace miZe byt nahrazena, nebo se opakovat a tak
piejit do dlouhodobé paméti (Kralicek, 2002).

Dlouhodoba pamét’ je zasobnik informaci uloZenych do pamétového seznamu,
kde muaze dochazet k jeji interferenci. Schopnost vybaveni si informaci ze seznamu je
individualni od nékolika dnli, mésicii az let (Atkinson a Shiffrin, 1968).

Larry Squire tfidi typy paméti dle obsahu na védomou explicitni a nevédomou
implicitni pamét. Explicitni nebo také deklarativni pamét uchovava informace
o faktech a udalostech. Jeji vybavovani zavisi na nékolika mozkovych strukturach,
primarné se jednd o hipokampus, medialni temporalni lalok a diencephalon. VSechny
ostatni informace jako jsou dovednosti, navyky, asociacni 1 neasociacni uceni a priming
patfi do druhého typu paméti nazyvané také implicitni, proceduralni, nevédoma nebo
nedeklarativni (Squire, 2004).

Endel Tulving rozdélil explicitni (deklarativni) pamét na epizodickou
a sémantickou. Prvni ukladé informace o tom co se déje, tedy data o udélostech a naSich
zkuSenostech. Druhd, pamét’ sémanticka ktera uklada fakta. Méfenim mozkové aktivity
jedinct, zjistil, Ze osobni zkuSenost, tedy informace, kterd byla prozita se zobrazuje
odliSnym zplisobem ve srovnani s béZnymi informacemi. Svymi pokusy rozlisil taky
pamét’ spojenou s Cinnostmi tzv. procedurdlni, diky pozorovani aktivity mozecku

(Tulvig, 1985).

2.9. Pohybova pamét’ v motorickém uceni

Realizace pohybové dovednosti neni moznd bez uceni, tedy bez paméti.
Pohybova pamét jako kazda jind potfebuje pro zapamatovani piedchozi zkuSenost.
Pamét, predstava a pohyb od sebe v motorickém uceni pfimo zavisi. RozliSujeme
pojmy pohybova piedstava a pfedstava o pohybu. Prvni zminéna je ideomotorickou
pfedstavou, kterd je podloZena proprioceptivnim ¢itim a zavisld na vlastni zkuSenosti
a prozitku pohybu. Jedinec si vybavi pohyb na zaklad¢ ptedeslé zkuSenosti. OvSem
pfedstava o pohybu mize byt pouze zrakova nebo sluchova bez predchozi zkuSenosti

neboli exekuce (Valkova, 2012).
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2.10.Metody na neurofyziologickém podkladu

V rehabilitaci nejCastéji  vyuzivané metody spocivaji na zdkladnich
predpokladech pticiny a povahy pohybu. Lécebné a terapeutické postupy tedy vychazeji
z teoretického zédkladu motorického fizeni.

V poslednich desetiletich vzrostl v rdmci 1ékafstvi a rehabilitace z4jem o teorie,
které by mohly vysvétlit regulaci motorického ovladani a jejich mozné aplikace. Tyto
teorie jsou cCasto zaloZzeny na neurofyziologickém podkladu, tedy CNS. Koncept
motorického uceni povaZovany za soubor vnitinich procesti spojenych s praxi a
zkusenostmi, které vedou k pomérné trvalym zménam ve schopnosti vytvaiet motorické
aktivity prostfednictvim specifické dovednosti, neurovédy jenom potvrzuji. Motoricka
kontrola i uceni jsou povazovany za klicové aspekty pro zdravotni pracovniky v oblasti
rehabilitace. V obecné rovin€ je ucCelem neurorehabilitace upevnit stavajici dovednosti
pacientli, ziskat vSechny ztracené¢ schopnosti a podporovat uceni se novému. Na
neurorchabilitaci a procesy motorického ufeni mlze mit vyznamny vliv celd fada
faktorii. Mezi né patii slovni instrukce, charakteristika a variabilita tréninkt, aktivni
ucast a motivace jedince, pozitivni a negativni pfenos uceni, kontrola drzZeni téla, pamét’
a zpétnd vazba. VSechny tyto faktory jsou klinicky pouzitelné a poskytuji zaklad pro
vznikajici nebo zavedené¢ sméry vyzkumu, které maji co do Cinéni s rekvalifikaci
senzorickych motorickych funkci nejen u neurologickych pacientt (Levin a Demers,

2021).

2.11.Proprioceptivni neuromuskularni facilitace

Proprioceptivni  neuromuskularni facilitace je metodika zalozend na
neurofyziologickém podkladu, pfi které¢ pii které je mozné plsobit na motorické
neurony piednich mis$nich rohii prostfednictvim proprioceptora (Slachovych, svalovych,
kloubnich receptori). Je dilem doktora Hermana Kabata a fyzioterapeutek Margaret
Knott a Dorothy Voss, které¢ vyznamné pfispély a rozvijeli tuto metodiku dale (Pavli,

2003).

Zakladnim stavebnim kamenem uvedené metodiky je provadéni pohybovych
vzord, diagondlniho a spirdlniho typu, kterého vysledkem je dosazeni vhodného
svalového napéti, kontrakce svalli a tedy idedlni plynulé zapojovani motorickych

jednotek a nésledné celych svall, diky jemuz je umoznéno provadéni optimalniho
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souvislého pohybu (Holubafova a Pavli, 2007). Do pohybu jsou zahrnuty vSechny tfi
slozky, flexe aextenze, abdukce a addukce, rotace. Krdsa této metodiky tkvi
v posilovani celého svalového fetézce, nejen pouze urcitého svalu. Z hlediska
motorického fizeni, ucfeni atvorby novych pohybovych vzorci je tim padem
efektivnéj$i. Dochdzi k postupné kontrakci a zapojeni motorickych jednotek a svalu,
¢imzZ se optimalizuje svalové napéti v daném segmentu. Jak uz vyplyva ze samotného
nazvu metodiky, je zalozena na interakci aktivity motoneuronii pfednich misnich rohi
zabezpeCenou dostfedivym signdlem z proprioceptori  (svalovych, Slachovych
a kloubnich pouzder)a odstfedivych signali z mozkovych center, které reaguji na
pfichozi impulzy ze zrakovych, taktilnich a sluchovych receptort. Facilitatnimi prvky
je isamotna intenzita a ton hlasu terapeuta, ktery instruuje. K dosazeni pozitivniho a
zadaného vysledku by mél plsobit motivacng, jasné a vystizné. Kliové je 1 spravné
nacasovani. Neoddé€litelnou soucasti je zrakovd kontrola pohybu, kterd slouzi jako
zpétnd vazba a zlepSuje kvalitu pohybu a motorického uceni. (Holubafova a Pavli,
2017; Bastlova, 2018). PNF metoda podporuje holistickou filozofii a vnima ¢loveka
jako celek, kde dochazi k interakci na vSech urovnich. Vyuzivé principy motorického
fizeni a uceni, schopnosti adaptace a plasticitu nervového systému. V neposledni fadé
k posileni u€eni pohybové dovednosti a tvorbé motorického vzorce vyuziva i vnéjsi

faktory, tedy zmény poloh a prostredi, ve kterém je pohyb vykondvan (Bastlova, 2018).

2.12.Neuroplasticita

Jesté zhruba pied 50 lety byl centralni nervovy systém (CNS) povazovan za
statickou strukturu, jejiz funkce je neménné a neopravitelna. Podle této hypotézy mize
byt poskozeni CNS feSeno pouze prostiednictvim kompenzacénich strategii. Nicméné
Iékatiim a vyzkumnym pracovniklim v této oblasti bylo tézké vysvétlit tak rliznorodé
vysledky, jako je spontanni funkéni obnova u hemiplegickych pacientll (alesponi
Castecnd) nebo motorickou funkci pozorovanou u pokusnych zvifat s transverzalni
misni 1ézi (Rossignol et al, 2006). Empirické dikazy ve vztahu k obnové CNS spolu
srozvojem technologii v oblasti funkénich zobrazovacich technik byly hnaci silou
védeckého vyzkumu dynamického potencialu CNS. Vyzkumy poslednich 20 let
potvrzuji rtznorodou, ale omezenou schopnost regenerace CNS, kterd muze byt

podpoiena riznymi metodami neurorehabilitace.
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Termin neuroplasticita definovala Svétova zdravotnicka organizace (WHO) v roce
1982 jako schopnost morfologické a funkéni regenerace bunék nervového systému pote,
co byly vystaveny patologickym vlivim Zzivotniho prostfedi nebo vyvoje vcetné
traumatu a nemoci, umoziujicim adaptivni (nebo maladaptivni) reakci na funkéni
poptavku. Vyvoj tohoto jevu ma vyznamny klinicky vyznam pro pacienty po poskozeni
nervoveého systému. Ve skutecnosti 1ze rozliSit mnoho forem neuroplasticity, které se
vyskytuji za riznych podminek, naptiklad pfi vyvoji nebo uceni.

V roce 1992 byly poprvé popséany zrcadlové neurony a nekteti védci povazuji jejich
objev za jeden z nejvyznamnéjSich v oblasti neurovéd. Zrcadlovy neuron je struktura,
u které¢ dochazi k aktivité, v ptipadé kdyz jedinec vykonavéa urCitou aktivitu anebo
stejnou aktivitu pozoruje u druhé osoby, na videu nebo v zrcadle (Rizzolatti, 2004;
Keysers 2010, 2011). Tyto neurony se vyskytuji v riznych ¢astech mozku, ale jejich
pfesny mechanizmus fungovani neni dosud védcim jasny. Stali se kliCovymi pro
porozumeéni u¢eni se novym dovednostem pomoci napodobovani (imitace) (Theoret,
2002).

Nezavisle na uvedenych novych poznatcich se po svété zacaly provadét studie
a experimenty, které zkoumaji funkce a vliv takzvané motorické imaginace neboli

pfedstavy pohybu na empirickém zakladé.

2.13.Motoricka predstava a aktivni pozorovani

Motorickd predstava (MI) a aktivni pozorovani (AO) jsou tradi¢n¢€ vnimany jako
dvé samostatné techniky, které mohou byt pouzity spolecné s fyzickou praxi (cvi¢enim)

ke zlepSeni motorického uceni a rehabilitace (Eaves et al., 2016).

Jejich nezavislé pouziti se do zna¢né miry ukazalo jako efektivni a existuji jasné
dukazy, ze tyto dva procesy mohou vyvolat podobnou aktivitu v motorickém systému
pii absenci motorickych exekuci (motorického provedeni pohybu) (Jeannerod, 2001,
2006). To mulze byt ditvod, pro¢ mentélni trénink s vyuZzitim ptedstavy pohybu vedl ke
zlepseni motoriky (pfezkum u sportovct: Feltz a Landers, 1983). Pti redlném provedeni
pohybu jsou aktivovany podobné mozkové oblasti jako pii vykondvani pohybu
v predstaveé. K aktivaci mozkovych oblasti dochazi iulidi po amputaci koncetiny
(Schilder, 1935) nebo s plegii po kompletnim poranéni hrudni michy (Decety a Boisson,
1990).
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Motorickd predstava je typ mentdlni praxe zahrnujici wvnitini vytvareni
vizualnich a kinestetickych aspekti pohybu. Pfedpokladem je, Ze motoricka predstava
slouzi jako podpurna technika fyzického cviceni ke zlepseni behavioralnich vysledka
(Rozand et al., 2014; Di Rienzo et al., 2015; Ingram et al., 2016) nebo jako nédhrada,
pokud je pohyb omezen z diivodu neurologického poskozeni nebo poranéni (Szameitat

etal., 2012; Hoyek et al., 2014; Mateo et al., 2015).

Pti aktivni pozorovani a predstavé pohybu dochézi k aktivaci oblasti mozkové
kiry, které se znacné prekryvaji jak mezi sebou navzajem, tak s oblastmi zapojenymi do
motorického fizeni pohybu (Grézes a Decety, 2001; Caspers et al., 2010; Hétu et al.,
2013). Je vSak dulezit¢ poznamenat, ze zatimco vétSina dikazi prokazuje ucinnost
motorické predstavy a aktivniho pozorovani jako nezavislych technik, existuji dikazy o
opaku (Braun et al., 2013; Gatti et al., 2013; Sarasso et al., 2015). Déle je obtizné
vyvodit jasné zavéry ohledné¢ jejich ucinnosti na zdkladé dosavadnich studii, které
porovnavaly mozné vyhody motorické pfedstavy a aktivniho pozorovani a to jak z
hlediska motorickych funkci, tak nervovych procest (napi. Porroet et al., 2007; Filimon
et al., 2007, 2015; Szameitat et al., 2012; Gatti et al., 2013; Gonzalez — Rosa et al.,
2015; Helm et al., 2015).

Macuga a Frey (2012) byli mezi prvnimi, ktefi prokazali, Zze oblasti mozku
zapojen¢é pii aktivnim pozorovani jsou z velké ¢asti podskupinou téch, které se aktivuji
pfi kombinaci motorické pfedstavy spolecné a aktivnim pozorovanim. Zarovenl oblasti
aktivovany kombinaci téchto dvou technik jsou podskupinou téch, které se aktivovany

pfi vykondvani pohybu zaroven s aktivnim pozorovanim.

Kombinaci technik aktivniho pozorovani a motorické ptedstavy dochazi k vEtsi
nervové aktivité v kaudalni ¢asti doplikové motorické kiiry (SMA), bazdlnich gangliich
a cerebellu ve srovnani s aktivnim pozorovanim. Pfi porovnani aktivity kombinaci
technik a motorickou piedstavou dochazi ke zvySeni aktivity v bilateralnim cerebellu a
precuneu (oblast kiiry mezi lobulus paracentralis a sulcus parietooccipitalis). Pii
porovnani aktivity v oblasti dopliikové motorické kiiry a levého gyru precentralis, byla
vys$si u techniky motorické predstavy, nez u aktivniho pozorovani. Jejich kombinace
byla nejefektivnéjsi. V jedné ze dvou dalSich studii (Nedelko et al., 2012) se prokazala
soucasnym pouzitim obou technik, zvySena nervova aktivita ve srovnani s pouhym

aktivnim pozorovanim, v ¢astech cerebella, dolnim frontalnim gyru, dolnim parietalnim
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kortexu a u dopliikové motorické kliry. V druhé studii (Viliger et al., 2013) prokazali
zvysenou aktivitu ve ventralnim premotorickém kortexu a levé inzuly.

Vramci vyzkumu vyuzivajicich vicekanalovych elektroencefalografickych
zaznamil (EEG) se prokazaly rozdily v kortikalni aktivit¢ mezi motorickou pfedstavou a
aktivnim pozorovanim. Siln¢jsi ERD (event — related desynchronization) byla namétena
v primarnich senzorickych oblastech v ramci frekven¢nich pasem théta, alfa a beta
béhem kombinace aktivniho pozorovani a motorické predstavy ve srovnani se
samotnym aktivhim pozorovanim (Berends et al., 2013). Rozdil byl taktéz zjistén i
v nizsich pasmech alfa a beta béhem kombinace obou technik se srovnani se samotnou
motorickou pfedstavou (Neuper et al., 2009).

Soubor dalsich studii, které porovnavaly efekty vySe zminénych technik a efekt
jejich kombinace pomoci jednopulzni transkranidlni magnetické stimulace (TMS) ptes
motorickou kiiru pfinesl dva zajimavé poznatky. Jednalo se o pestrou skéalu ukoni
jednoduchych a postupnych pohybi prstii, kol hrub¢ a jemné motoriky, a koordinace.
Prvni z nich potvrdila, Ze kortikospinalni excitabilita méfend prostfednictvim amplitud
motoricky evokovanych signald, béhem aktivniho pozorovani a motorické piedstavy
pohybu (gest) provadénych rukama, je zna¢né vyssi nez u kontrolni skupiny (Grosprétre
et al., 2016). Dalsi studie, zjistila, ze u kombinace technik dochdzi k vy$§imu usnadnéni
této aktivity ve srovnani se samotnym aktivnim pozorovanim (Ohno et al., 2011; Wright
et al., 2014, 2016) a samotnou motorickou piedstavou (Sakamoto et al., 2009;

Tsukazaki et al., 2012; Mouthon et al., 2015).

3 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem studie je zjistit, jakou roli ma imaginace pohybu pii nacviku novych
motorickych vzorci. V jaké mife, a ve kterych parametrech, se budou skupiny

vyuZzivajici riznych principti u€eni lisit.
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H1: Po l4dennim cviceni dojde ke zlepSeni kvality provedeni pohybu ve vSech
skupinach.

H2: Prvni skupina (sk. image), ktera cvici pouze v predstavé se zvukovou nahravkou po
dobu 14 dni, dosdhne srovnatelnych vysledkl jako druha skupina (sk. moto), ktera cvici

fyzicky se zvukovou nahradvkou po stejnou dobu.

H3: Treti skupina (sk. mix) cvici prvni tyden pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky
se zvukovou nahravkou. Po 14 dnech dosahne srovnatelnych vysledkil jako druha

skupina (sk. moto) cvicici stejn¢ dlouho fyzicky se zvukovou nahravkou.

HO0,: Po l4dennim cviceni nedojde ke zlepSeni kvality provedeni pohybu v zadné

skuping.

37



4 PRAKTICKA CAST

4.1. Metodika

4.1.1 Design studie

Randomizované studie se ucastnili studenti lékarské fakulty rozd€leni do tii
skupin. Jsou porovnany vysledky méfeni tfi skupin dobrovolnikl provadéjicich stejné
cviceni s odlisSnym zptisobem provedeni. Dobrovolnici cvicili denné po dobu 14 dni ve
stejny &as s pomoci zvukové nahravky pies platformu Zoom. Ugastnici studie museli
striktné dodrZet podminky, jako jsou pravidelnost cvieni (denn¢) a pocet opakovani
(deset diagondlnich pohybli na kazdou HK). V prabéhu 3 dni pfed a po zahajeni
dvoutydenniho cvicebniho cyklu absolvovali vstupni a vystupni vySetfeni, které
poziistavalo z méteni délek horni koncetiny, instruktaze a méfeni pohybl senzory Xsens

Dot.
4.1.2 Priprava a provedeni vybéru

Studenti 1ékaiské fakulty byli osobné pozvani na prezentaci nasi studie
v prostorach 3. 1ékafské fakulty Univerzity Karlovy (3. LF UK). Seznamili se
s prubéhem celé studie a vyplnili dotaznik osobnich tdajl viz. ptiloha €. x. Jednalo se
o zékladni anamnestické udaje jako je vek, pohlavi, vySka, vdha, BMI a zdravotni
informace.

Dale probandi vyplnili kratkou verzi Edinburského dotazniku pro stanoveni
dominantni koncetiny (ptiloha ¢.4). Tento dotaznik je nejb€znéjsi zplsobem, jak
posoudit dominanci horni koncetiny v kazdodennich ¢innostech. Test obsahuje deset
polozek. U kazdé polozky v pifipad¢ absolutni preference dané horni koncetiny (HK)
udélime dva body. Pokud jsme schopni pouzivat pro danou ¢innost ob¢ ruce stejnou
mirou, udélime kazdé¢ HK jeden bod. Vzorec pro vypocet je LQ = (soucet pravé ruky —
soucet levé ruky) / (soucet pravé ruky a levé ruky) *100. Stupnice hodnoceni je LQ < -
40 = leva dominantni, LQ > +40 = prava dominantni, LQ mezi -40 a +40 = bez vyrazné
stranové dominance.

Vsem dobrovolnikiim spliujicim vstupni kritéria byl pied absolvovanim

vySetieni predlozen Informovany souhlas Gc¢astnika studie (ptiloha ¢.2).
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4.1.3 Vstupni a vyludujici kritéria

Vstupni kritéria pro zahrnuti do této studie:

— Dobry zdravotny stav
— Vékod 18 do 23 let

Vylucujici kritéria neumoziujici Gcast ve studii:
e Faktory narusujici kvalitu motoriky a mobility (napf. nedavné zlomeniny
a luxace, jejichz nasledkem je omezeni pohybu nebo rozsah v kloubu na horni
konceting)
e Snizené kognitivni funkce komplikujici vySetfeni a nasledné cviceni

e Znalost metodiky PNF (Proprioceptivni neuromuskularni facilitace)
4.1.4 Vstupni a vystupni vySetieni

Vstupni vySetfeni zahrnovalo, tii cCasti. Nejprve probéhlo méfeni délky
dominantni horni koncetiny, tedy délku celé¢ horni koncetiny (acromiom — daktylion),
souhrnnou délku paze a predlokti (acromion — processus styloideu radii), délku paze
(acromion — lateralni epifyza humeru), délku ptedlokti (olecranon ulane — processus
styloideus ulnae) a délku ruky (stfed spojnice mezi processi styloidei radii et ulnae —
daktylion) (Haladova a Nechvatalova, 2008).

Druhé c¢ast spocivala v instrukcich dobrovolnikl pro spravné provadéné cviceni.
Byl jim teoreticky i1 prakticky pfedstaven pohyb/cvieni na obou hornich koncetinach
(koncept proprioceptivni neuromuskularni facilitace, PNF: modifikovana 1. diagonéla
PNF hornich koncetin, HKK). Poté si dobrovolnici za poslechu zvukové nahravky
vyzkouseli dané cviceni a nésledné byla zkontrolovana spravnost pohybu na obou
hornich koncetinach. Vzdy se zafalo dominantni koncetinou. Zvukovéa nahravka pro
nacvik i méfeni se skladala z péti opakovani daného cviceni.

Tteti ¢ast pfedstavovala méfeni pohybu, pii1 vstupnim i vystupnim vySetifeni pomoci
senzorti Xsens Dot. Na horni koncetinu se umistily 4 senzory, konkrétn¢ uprostied
dorzalni strany akra HK, ptedlokti, paze a na acromion. Ucastnik béhem instruktaze

iméfeni lezel na terapeutickém lehdtku v poloze na zadech, ob¢é ruce mél volné
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polozené podél téla palmarni ¢asti akra HK smérem dold. Presné umisténi senzorti bylo

vypocteno na zéklad€ individudlni délky koncetiny.

Obrazek ¢. 1: umistnéni senzorti Xsens Dot (vilastni zdroj)

Vstupni vysetfeni se skladalo z dvou méfeni a instruktize s celkovym trvanim
pfiblizn€ 30 min. Vystupni vySeteni obsahovalo pouze cca 15 minutové méfeni Xsens
Dot. Vstupni a vystupni vySetfeni bylo provadéno vzdy maximalné¢ 3 dny pied
zahajenim a 3 dny po skonéeni terapii. Ob& vySetieni se odehravala v prostorach Ustavu

anatomie na 3. LF UK.
4.1.5 Cviéeni

l4denni cvicebni cyklus probihal kazdy den dle domluvy s ucastniky
v odpolednich a vecernich hodinach online pifes platformu Zoom. Vzhledem
k vysokému poctu ucastnikii a casové narocnosti individualnich vysetteni se konal ve

tfech turnusech.

Na prvnim online cvi€eni byli v§ichni uc€astnici (turnusu) nahodnym zptisobem
rozdéleni do tfech skupin pomoci generatoru ndhodnych &isel. Cisla se generovala
samostatn¢ dle dominance ruky z diivodu jejich nerovnovahy (aby v kazdé skupiné byl
pfiblizné stejny pocet pravakii a levakl)). Nasledné byl ucastnikiim piedstaven pribch
online cviceni.

VSsichni ucastnici cvi€ili za stejnych podminek bez ohledu na jejich rozdéleni do
skupin, at’ uz Slo o ¢as, polohu, délku nebo frekvenci cvi¢eni. Vychozi poloha u méteni

i cviCeni byla vleze na zadech na rovné podloZce s natazenymi dolnimi koncetinami.

Horni koncetiny byly volné polozené podél téla s palmarni ¢asti aker otocenou smérem
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do podlozky. V ptipad¢ potieby mohla byt hlava mirné podlozena s cilem napiimeni
patete s respektem k ptirozenému fyziologickému zakiiveni.

Samotné cviCeni spocivalo v provadéni modifikované 1. diagonaly horni
koncetiny dle metodiky PNF (mod. 1. D. HK PNF). Modifikace tkvéla ve vychozim
postaveni horni koncetiny. Z technickych divodi bylo provedeni této Gpravy nezbytné,
abychom zabranili moznym odchylkdm v méteni pomoci senzorti Xsens Dot.

Pohyb modifikované 1. diagonaly pro flek¢ni vzorec tedy zacind akrem, kdy
prsty a palec jsou v extenzi a zapésti jde z neutralniho postaveni do extenze. Piedlokti je
v neutralnim postaveni s extendovanym, ne vSak uzamcenym loketnim kloubem.
Rameno a lopatka jsou v neutralnim postaveni volné polozené tak, aby nedochdzelo
k elevaci ramene a lopatka zistala zacentrovana. U¢astnik v dané poloze elevuje celou
horni konc¢etinu nad podlozku za pomoci flexe v ramennim kloubu. Nasledné pokracuje
pohyb dle originalniho provedeni 1. diagondly PNF. Prsty jdou do flexe a addukce
radialnim smérem, palec do flexe s addukci. Zapésti vykondva flexi radidlnim smérem,
piedlokti jde do supinace a loket zlistava natazeny. Rameno vykonava flexi s addukei
a zevni rotaci, lopatka jde do abdukce a dolnim Uhlem rotuje zevng. Acromion se
pohybuje smérem anteriorni elevace (Holubéfova a Pavll).

U zavérecné polohy byl kladen diraz na absenci rotace a elevace trupu. Vychozi
poloha pro exten¢ni vzorec byla zachovana dle metodiky PNF. Pohybové komponenty
extencniho vzorce jsou nasledovné: prsty se extenduji a jdou do ulnérni abdukce. Palec
je vextenzi a abdukci kolmo na dlan. Zapésti vykonava extenzi ulnarnim smérem
a predlokti jde do pronace. Loket zlstava nataZzeny, rameno jde do extenze s abdukci
a vnitini rotaci. Lopatka je abdukovana a jeji dolni uhel rotuje smérem dovniti.
Acromion se pohybuje ve sméru posteriorni deprese. Zaveérecna poloha pro
modifikovanou verzi 1. diagondly exten¢niho vzorce je ale stejna jako vychozi poloha
pro modifikovany vzorec flek¢ni. Prsty a palec jsou v extenzi, zapésti a predlokti jsou
v neutralnim postaveni s extendovanym, ne vSak uzamcenym loketnim kloubem.
Rameno a lopatka jsou v neutrdlnim postaveni volné polozené tak, aby nedochdzelo
k elevaci ramene a lopatka byla zacentrovana.

Ugastnici pii méfeni a cvieni poslouchali stejnou nahravku s instrukcemi, které
znély nasledovné: ,,.Dorzalni flexe, zvednu horni koncetinu, to¢im za malikem dovnitf,

zavirdm dlan, jdu nahoru, pfichdzim nahoru, palmérni flexe, povolim, oteviram dlan,
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to¢im za malikem ven, jdu dold, pfichazim doli, pokladam horni koncetinu, pokladam
dlan, povolim.*.

Pokyny ve zvukové nahravce nebyly exaktni, nybrz zjednodugené. Ucastnikiim
meély slouzit pro vybaventi si jednotlivych pohybt, které jim byly teoreticky i prakticky
pfedstaveny u vstupniho méfeni a taktéz jako voditko pro udrZeni rytmu. Do pohybt
a cvikli participantii se v prabéhu cvi¢ebniho cyklu ani u samotnych méfeni nijak
nezasahovalo.

Dobrovolnici nejdfive cvi€ili 10 diagonal na dominantni koncetin€. Toto cviceni
trvalo zhruba 5 minut. Poté se posadili nebo postavili a bylo provedeno kratké dechové
cviceni pro zlepSeni koncentrace. Dechové cviceni se skladalo z deseti védomych
nadechti nosem a vydechl pusou. Nasledn¢ probéhlo cviceni za stejnych podminek
i u nedominantni konéetiny. Ugastnici nejdiive zaujali polohu vleZe na zidech a poté
provedli 10 diagonal v doprovodu zvukové nahravky. Délka celého online cviceni
zabrala 15 aZz 20 minut.

Skupiny se od sebe navzajem liSily pouze formou cviceni. Prvni skupina (sk.
image) v ramci 14denniho cyklu cvicila pomoci imaginace, pohyb své horni koncetiny
si tedy pouze pfedstavovala. VSechna cviceni za¢inala vychozi polohou vleZe na zadech
(viz. vySe) a pii poslechu nahravky ptfedstavou vykondvaného pohybu svou horni
dominantni koncetinou. Poté participanti zaujali jednu z vertikalnich poloh (sed/stoj),
absolvovali dechova cviceni a opétovné si lehli do vychozi polohy vleze na zadech.
Soucasné s poslechem nahravky si ptedstavovali pohyb své nedominantni koncetiny.
Druha skupina (sk. moto) cvicila cely 14denni cyklus standardné fyzickym provadénim
pohybu. Tteti skupina (sk. mix) cvicila prvni tyden 14denniho cvi¢ebniho cyklu stejné
jako prvni skupina (sk. image), tedy pohyb si pouze pfedstavovala. Druhy tyden
l4denniho cvi¢ebniho cyklu cvidila jako druhé skupina (sk. moto), fyzicky provadéla

cvi¢eni modifikované 1. diagonaly PNF.
4.1.6 Pouzité nastroje a metody pro analyzu dat

Data byla zapsana v programu Microsoft Excel, pro statistickou analyzu dat byl
pouzit program R (R Core Team, 2021). Byly hodnoceny parametry Recurrence rate
(RR), HurstRS a TLPLa na linedrni rychlost, vypoctené z komponent X, Y a Z.
Vzhledem k tomu ze pro kazdého tcastnika a okamzik méfeni mame 5 opakovanych

meéfeni, pouzivdme pro testovani zmén mezi Casovymi okamziky smiSeny model
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linedrni regrese, s jednotlivou skupinou, okamzikem méfeni a jejich interakci jako
pevnymi faktory a s identifikatorem testované osoby jako interceptem (Pavlikova,

2022).

Pro analyzu dat byly pouzity hodnoty priiméru, smérodatné odchylky, medianu,

minimum a maximum. V préci je uZita hladina statistické vyznamnosti 0,05.
4.2. Vysledky

4.2.1 Charakteristika vybraného souboru

V daném casovém rozmezi se v rdmci tii turnust do studie ptihlasilo celkem 57
dobrovolnikti, kteti vyplnili dotazniky a splnili vstupni kritéria nasi studie. (Ptiloha
¢. X) Z osobnich divodi se ale 15 dobrovolnikti rozhodlo odstoupit jesté pied zacatkem

vyzkumu.

Vstupniho vySetieni se tedy zlc€astnilo 42 dobrovolnikdi, z toho 32 zen a 10
muzl. V pritbéhu 14denniho cvi¢ebniho cyklu ze studie odstoupili dva dobrovolnici.
Jedna tcastnice onemocnéla a nemohla cvicit online. Jeden dobrovolnik ukonc¢il svou
ucast z osobnich divodi. Z technickych pficin (chyb v zdznamech dat senzorii Xsens
Dot) nebylo mozné pouzit data 4 participantd. Do této studie je tedy zahrnuto 36

dobrovolnikd, z toho 30 Zen a 6 muzd.

Primérny vék ucastnikt je 21,2 £ 0,8 let, primérna vyska a vaha jsou 168,9 +

8,9 cma 62,7 £ 10,4 kg. BMI (Body Mass Index) celého souboru je v priméru 21,9 £ 3.

Ze zdravotniho dotazniku bylo zjisténo, Ze 6 dobrovolnikd béhem svého Zivota
utrpélo n¢jaké zranéni na horni koncetiné (zlomeniny a luxace), jejich uraz ale nijak
neovlivnil funk¢nost horni koncetiny (sval. silu, rozsah v kloubu, ¢iti neboli trofiku).
Zadny zGcastnikd netrpél na diagnostikovanou kognitivni poruchu (napf. poruchu
pozornosti apod.). Ve studii se dle subjektivniho hodnoceni (vlastniho urceni
dobrovolnika) ucastnilo 30 dobrovolnikii s pravou a 6 slevou dominantni horni

koncetinou.

Dle vysledkii Edinburského dotazniku pro stanoveni dominantni koncetiny —
kratké verze - jsme dospéli k nasledujicimu zavéru: 27 Gcastnikli studie dosédhlo LQ >

+40, coz znamena dominanci pravé koncetiny, 4 Ucastnici ziskali LQ < -40, maji tedy
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dominantni levou koncetinu. Celkem 5 dobrovolnikii s vysledkem LQ mezi -40 a +40

nemd Zadnou stranovou dominanci, subjektivné se ale 3 z nich povazuji za pravaky a 2

za levaky.
120 g0 100 g5 9090 100100
N ;0 80 80 u M0, 8 o w70 80 808080,80 80 g -om
60 60605y - 55
" n n i T w5050,
[ 20 H B
40 L L
u -10
g © 30 B
-50 H 60
-40
[]
L -90
80 -100
- [ |
-120 .
Ucastnici

Graf ¢. 1: uroven LQ jednotlivych ucastnikii

Primérné délky horni koncetiny vSech dobrovolnikii jsou nasledovné: 73,1 £ 5
cm pro délku celé horni koncetiny (acromiom — daktylion), 55 = 4 cm pro délku paze a
piedlokti (acromion — processus styloideu radii), 32 + 2,7 cm pro délku paze (acromion
— lateralni epifyza humeru), 26,2 £ 2 cm pro délku ptedlokti (olecranon ulane —
processus styloideus ulnae) a 19,3 £ 1,9 cm pro délku ruky (stfed spojnice mezi processi

styloidei radii et ulnae — daktylion).
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4.2.2 Meéreni senzory Xsens Dot
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Graf ¢. 2: Recurrence Rate — vstupni mérent

Primérna hodnota Recurrence Rate (RR) pied 14dennim cvi¢ebnim cyklem na
dominantni koncetiné byla pro prvni skupinu (sk. image) 0,06769 = 0,02171, pro
druhou skupinu (sk. moto) 0,06608 + 0,01852 a pro tfeti skupinu (sk. mix) 0,06342 +
0,02045. Primérna hodnota Recurrence Rate (RR) pfed 14dennim cvi¢ebnim cyklem na
nedominantni koncetingé byla pro prvni skupinu (sk. image) 0,06914 + 0,02686, pro
druhou skupinu (sk. moto) 0,06860 + 0,01543 a pro tfeti skupinu (sk. mix) 0,06479 +
0,02026.
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Tabulka ¢. 1: Recurrence Rate, vstupni hodnoty

Pocet Primeérna Smérodatna Median Min Max
hodnota odchylka
Image D 65 0,06769 0,02171 0,06710 0,02371  0,1111
Mix D 60 0,06342 0,02045 0,05714 0,03642  0,1335
Moto D 55 0,06608 0,01852 0,06061 0,03997  0,1147
Image ND 65 0,06914 0,02686 0,06680 0,02283  0,1280
Mix ND 60 0,06479 0,02026 0,06174 0,02784  0,1119
Moto ND 55 0,06860 0,01543 0,06531 0,04404  0,1026

D — dominantni, ND — nedominantni

P — hodnota RR zjisténa pomoci smisené linearni regrese mezi jednotlivymi
skupinami je 0,8534. Rozdil mezi dominantni a nedominantni koncetinou je 0,0803. P —
hodnota mezi interceptem a sk. mix je 0,5880 a mezi interceptem a sk. moto p = 0,8944.
VSe je zobrazeno v tabulce ¢.2. VeSkeré hodnoty jsou dle stanovené hladiny
vyznamnosti statisticky nevyznamné. Povazujeme tedy randomizaci ucastnikii ve

skupinach za uspésnou. Oddélujeme hodnoty pro dominantni a nedominantni koncetinu.

Tabulka ¢. 2: Recurrence Rate, porovnani vstupnich hodnot

Primérné hodnota Smeérodatna P-hodnota
odchylka
Intercept 0,0675 0,0055 0,0000
Mix -0,0043 0,0079 0,5880
Moto -0,0011 0,0081 0,8944
Dominant 0,0018 0,0010 0,0803

Intercept — priimérna hodnota vstupniho méreni ucastnika sk. image, mix/moto — prumeérny
rozdil o kolik se lisi jejich hodnota od interceptu, dominant — priimérny rozdil mezi dominantni

a nedominantni
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Vstupni a vystupni méfeni Recurrence Rate
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Graf ¢. 3: Recurrence Rate — vstupni a vystupni méreni
Dominantni koncetina

Primérna hodnota RR u dominantni koncetiny se po 14dennim cvi¢ebnim cyklu
pro skupinu image zménila z pocatecnich 0,0679 £ 0,02171 na vyslednych 0,07183 +
0,02853. U skupiny moto byla zména z 0,06608 = 0,01852 na 0,08426 + 0,02932. Pro
skupinu mix hodnoty narostly z poc¢ate¢nich0,06342 + 0,02045 na 0,09375 £ 0,03763.

Vse je zobrazeno v tabulce €. 3.

Tabulka ¢. 3: Recurrence Rate — vstupni a vystupni hodnoty pro dominantni koncetinu

Skupina Pocet Primérna Smérodatna  Median Min Max
hodnota odchylka

Image S 65 0,06769 0,02171 0,06710 0,02371  0,1111
Image F 65 0,07183 0,02853 0,06041 0,03864 0,1441
Moto S 55 0,06608 0,01852 0,06061 0,03997 0,1147
Moto F 55 0,08426 0,02932 0,08569 0,03608  0,1606
Mix S 60 0,06342 0,02045 0,05714 0,03642  0,1335
Mix F 60 0,09375 0,03763 0,08340 0,05197  0,2052

S (start) — hodnoty vstupniho méreni; F (final) — hodnoty vystupniho méreni
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P — hodnota zmény v Case pro skupinu image (timeF) je 0,1668, tedy statisticky
nevyznamna. Doslo ale k statisticky vyznamnému zvySeni RR v ¢ase u skupiny moto
(moto:timeF) s hodnotou p = 0,0000 a skupiny mix (mix:timeF) s p = 0,0016 ve

srovnani se skupinou image.

Hodnoty pted cvi¢ebnim cyklem a po cvi¢ebnim cyklu se zménili pouze u dvou
ze tiech skupin, proto zamitame hypotézu H1: Po 14dennim cviceni dojde ke zlepSeni
kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach a piijimédme alternativni hypotézu HO;:
Po 14dennim cviceni nedojde ke zlepsSeni kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach.
Ve skupiné image nedoslo ke statisticky vyznamné zméné, a proto zamitame hypotézu
H2: Prvni skupina (sk. image), kterd cvici pouze v ptedstavé se zvukovou nahravkou po
dobu 14 dni, dosahne srovnatelnych vysledkl jako druha skupina (sk. moto), ktera cvici
fyzicky se zvukovou nahravkou po stejnou dobu. U skupiny mix a moto doslo
k podobné statisticky vyznamné zmén¢€ a proto pfijimame H3: Tieti skupina (sk. mix)
cvi¢i prvni tyden pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky se zvukovou nahravkou. Po
14 dnech dosahne srovnatelnych vysledkl jako druha skupina (sk. moto) cvicici stejné

dlouho fyzicky se zvukovou nahravkou.

Tabulka ¢. 4: Recurrence Rate, porovnani vstupnich a vystupnich hodnot ve skupine a

mezi skupinami navzajem pro dominantni koncetinu

Priméra hodnota Smeérodatna P—hodnota
odchylka
Intercept 0,0677 0,0063 0,0000
Mix -0,0043 0,0091 0,6436
Moto -0,0016 0,0093 0,8646
TimeF 0,0041 0,0030 0,1668
Mix:timeF 0,0262 0,0043 0,0000
Moto:timeF 0,0140 0,0044 0,0016

Intercept — priimeérnad hodnota vstupniho méreni ucastnika sk. image, timeF — rozdil primérné
hodnoty vstupniho a vystupniho mereni ucastnika sk. image, mix/moto — rozdil o kolik se lisi
Jjejich prumeérna hodnota od interceptu, mix/moto:timel’ — rozdil o kolik se lisi jejich priumeérna

hodnota od timeF'.
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Nedominantni konéetina

Primérnd hodnota RR u nedominantni koncetiny se po l14dennim cvi¢ebnim
cyklu pro skupinu image zménila z pocatecnich 0,06914 + 0,02686 na vyslednych
0,07430 + 0,03362. U skupiny moto byla zména z 0,06860 + 0,01543 na 0,08031 +
0,02594. Pro skupiny mix hodnoty narostly z pocatecnich 0,06479 + 0,02026 na
0,08667+ 0,02685. Vse je zobrazeno v tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 5: Recurrence Rate — model vstupni a vystupni hodnoty pro nedominantni

koncetinu
Skupina Pocet Primérna Smérodatna Median Min Max
hodnota odchylka

Image S 65 0,06914 0,02686 0,06680 0,02283  0,1280
Image F 65 0,07430 0,03362 0,06074 0,03103  0,1636
Moto S 55 0,06860 0,01543 0,06531 0,04404  0,1026
Moto F 55 0,08031 0,02594 0,07893 0,03033  0,1457
Mix S 60 0,06479 0,02026 0,06174 0,02784  0,1119
Mix F 60 0,08667 0,02685 0,08447 0,04194  0,1522

S (start) — hodnoty vstupniho meéreni; F (final) — hodnoty vystupniho mérent

P — hodnota zmény v Case pro skupinu image (timeF) je 0,0833, je tedy
statisticky nevyznamna. DoSlo ale k statisticky vyznamnému zvyseni RR v Case

u skupiny mix (mix:timeF) s hodnotou p = 0,0001 v porovnani se skupinou image.

Hodnoty pted cvicebnim cyklem a po cvi¢ebnim cyklu se zménili pouze u jedné
ze tiech skupin, proto zamitame hypotézu H1: Po 14dennim cviceni dojde ke zlepSeni
kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach a pfijimadme alternativni hypotézu HO;:
Po 14dennim cviceni nedojde ke zlepsSeni kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach.
Na rozdil od dominantni koncetiny neni rozdil priméru vystupni hodnoty RR pro
skupinu moto (p = 0,1362) ve srovnani se skupinou image (timeF) statisticky
vyznamny, proto zamitime hypotézu H2: Prvni skupina (sk. image), ktera cvicila pouze
v pfedstavé se zvukovou nahravkou po dobu 14 dni, dosdhne srovnatelnych vysledki
jako druha skupina (sk. moto), ktera cvicila fyzicky se zvukovou nahravkou po stejnou

dobu. Skupina mix a moto nedosahly srovnatelnych vysledka, proto zamitdme hypotézu
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H3: Trieti skupina (sk. mix) cvicila prvni tyden pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky
se zvukovou nahravkou. Po 14 dnech dosahne srovnatelnych vysledki jako druhd

skupina (sk. moto) cvicici stejné¢ dlouho fyzicky se zvukovou nahréavkou.

Tabulka ¢. 6: Recurrence Rate, porovnani vstupnich a vystupnich hodnot ve skupine a

mezi skupinami navzajem pro nedominantni koncetinu

Priméma hodnota Smeérodatna P — hodnota
odchylka
Intercept 0,0691 0,0059 0,0000
Mix -0,0044 0,0086 0,6157
Moto -0,0005 0,0088 0,9505
TimeF 0,0052 0,0030 0,0833
Mix:timeF 0,0167 0,0043 0,0001
Moto:timeF 0,0066 0,0044 0,1362

Intercept — prumérna hodnota vstupniho méreni ucastnika sk. image, timel’ — rozdil primeérné
hodnoty vstupniho a vystupniho mereni ucastnika sk. image, mix/moto — rozdil o kolik se lisi
Jejich prumeérna hodnota od interceptu, mix/moto:timel’ — rozdil o kolik se lisi jejich priumeérna

hodnota od timeF.
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Vstupni méfeni HurstRS
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Graf ¢. 4: HurstRS, vstupni méreni

Vysledné hodnoty HurtstRS pied 14dennim cvicebnim cyklem na dominantni
koncetin€ byla pro prvni skupinu (sk. image) 0,8002 + 0,03787 pro druhou skupinu (sk.
moto) 0,8168 + 0,03860 a pro tieti skupinu (sk. mix) 0,7988 + 0,03545. Primérna
hodnota HurstRS pied 14dennim cvicebnim cyklem na nedominantni koncetin¢ byla
pro prvni skupinu (sk. image) 0,7874 + 0,0527, pro druhou skupinu (sk. moto) 0,8159 +
0,04216 a pro tieti skupinu (sk. mix) 0,7907 £+ 0,04026.

Tabulka ¢. 7: HurstRS, vstupni hodnoty

Pocet Primérna Smérodatna Median Min Max
hodnota odchylka
Image D 65 0,8002 0,03787 0,8120 0,6979 0,8764
Mix D 60 0,7988 0,03545 0,7934 0,7139 0,8855
Moto D 55 0,8168 0,03860 0,8098 0,7262 0,8925
Image ND 65 0,7874 0,05270 0,7945 0,6683 0,8663
Mix ND 60 0,7907 0,04026 0,7868 0,6973 0,8782
Moto ND 55 0,8159 0,04216 0,8150 0,7364 0,9023

D — dominantni, ND — nedominantni
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P — hodnota pro rozdil mezi skupinami zjis§téna pomoci smiSené linearni regrese
je 0,2812. P — hodnota mezi interceptem a sk. mix je 0,9530 a pro rozdil mezi
interceptem a sk. moto je 0,1534. Statisticky vyznamny vysel rozdil mezi dominantni
a nedominantni koncetinou s hodnotou p = 0,0009, proto je duilezit¢ méfit a hodnotit
tyto parametry pro kazdou z koncetin oddé€lené. Vse je zobrazeno v tabulce €. 8. Ostatni
hodnoty jsou dle stanovené hladiny vyznamnosti statisticky nevyznamné. Hodnotime

tedy randomizaci ucastnikt ve skupinach jako tspésnou.

Tabulka ¢. 8: HurstRS, porovnani vstupnich hodnot

Primérné hodnota Smérodatna P—hodnota
odchylka
Intercept 0,7976 0,0105 0,0000
Mix 0,0009 0,0151 0,9530
Moto 0,0226 0,0154 0,1534
Dominant -0,0076 0,0023 0,0009

Intercept — priimérna hodnota vstupniho méreni ucastnika sk. image, mix/moto — prumeérny
rozdil o kolik se lisi jejich hodnota od interceptu, dominant — primérny rozdil mezi dominantni

a nedominantni

Vstupni a vystupni méteni Hurst RS
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Graf ¢. 5: HurstRS — vstupni a vystupni mereni

Dominantni koncetina

Primérna hodnota HurstRS u dominantni koncetiny se po 14dennim cvi¢ebnim
cyklu pro skupinu image zménila z pocatec¢nich 0,8002 £+ 0,03787 na vyslednych 0,8052
+ 0,04531. U skupiny moto byla zména z 0,8168 £ 0,03860 na 0,8440 £+ 0,03839. Pro
skupiny mix hodnoty narostly z pocatec¢nich 0,7988 £+ 0,03545 na 0,8293 £+ 0,05935.

Tabulka ¢. 9: HurstRS, model vstupni a vystupni hodnoty pro dominantni koncetinu

Skupina Primérna Smérodatnd  Median Min Max
Pocet
hodnota odchylka
Image S 65 0,8002 0,03787 0,8120  0,6979  0,8764
Image F 65 0,8052 0,04531 0,8144  0,7009  0,8937
Moto S 55 0,8168 0,03860 0,8098  0,7262  0,8925
Moto F 55 0,8440 0,03839 0,8445 0,7636 09178
Mix S 60 0,7988 0,03545 0,7934  0,7139  0,8855
Mix F 60 0,8293 0,05935 0,8402  0,6385  0,9205

S (start) — hodnoty vstupniho méreni; F (final) — hodnoty vystupniho méreni
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P — hodnota zmény v Case pro skupinu image (timeF) je 0,3645, tedy statisticky
nevyznamnd. Doslo ale k statisticky vyznamnému zvySeni RR v Case u skupiny mix
(mix:timeF) sp = 0,0012 a u skupiny moto (moto:timeF) s hodnotou p = 0,0059
v porovnani se skupinou image.

Hodnoty pted cvi¢ebnim cyklem a po cvi¢ebnim cyklu se zménili pouze u dvou
ze tiech skupin, proto zamitame hypotézu H1: Po 14dennim cviceni dojde ke zlepSeni
kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach a piijimédme alternativni hypotézu HO;:
Po 14dennim cyklu cviceni nedojde ke zlepsSeni kvality provedeni pohybu ve vSech
skupinach. Ve skupiné image nedoslo ke statisticky vyznamné zméné, a proto zamitame
hypotézu H2: Prvni skupina (sk. image), ktera cvicila pouze v pfedstavé se zvukovou
nahravkou po dobu 14 dni, dosahne srovnatelnych vysledkl jako druhéd skupina (sk.
moto), kterd cvicila fyzicky se zvukovou nahravkou po stejnou dobu. U skupiny mix a
moto doslo k podobné statisticky vyznamné zmén¢ a proto ptijimame H3: Tteti skupina
(sk. mix) cvi€ila prvni tyden pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky se zvukovou
nahravkou. Po 14 dnech dosdhne srovnatelnych vysledki jako druha skupina (sk. moto)
cvicici stejné dlouho fyzicky se zvukovou nahravkou.

Tabulka ¢. 10: HurstRS, porovnani vstupnich a vystupnich hodnot ve skupiné a mezi

skupinami navzajem pro dominantni koncetinu

Primérma hodnota Smeérodatna P — hodnota
odchylka
Intercept 0,8002 0,0095 0,0000
Mix -0,0015 0,0137 0,9142
Moto 0,0166 0,0141 0,2463
TimeF 0,0049 0,0054 0,3645
Mix:timeF 0,0256 0,0078 0,0012
Moto:timeF 0,0223 0,0080 0,0059

Intercept — priimérna hodnota vstupniho méreni ucastnika sk. image, timelF — rozdil priumeérné

hodnoty vstupniho a vystupniho méreni ucastnika sk. image, mix/moto — rozdil o kolik se lisi
Jejich priumérna hodnota od interceptu, mix/moto:timeF — rozdil o kolik se lisi jejich priimérna

hodnota od timeF'.
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Nedominantni konéetina

Primérnd hodnota HurstRS u nedominantni koncetiny se po I14dennim
cvicebnim cyklu pro skupinu image zménila z pocatecnich 0,7874 + 0,05270 na
vyslednych 0,8036 + 0,05071. U skupiny moto byla zména z 0,8159 + 0,04216 na
0,8323 + 0,03958. Pro skupiny mix hodnoty narostly z poc¢atecnich 0,7907 + 0,04026 na
0,8172 £ 0,05439.

Tabulka ¢. 11: HurstRS, porovnani vstupni a vystupni hodnoty pro nedominantni

koncetinu
Skupina Pocet Primérna Smérodatna Median Min Max
hodnota odchylka

Image S 65 0,7874 0,05270 0,7945  0,6683  0,8663
Image F 65 0,8036 0,05071 0,8012  0,6816  0,9089
Moto S 55 0,8159 0,04216 0,8150 0,7364  0,9023
Moto F 55 0,8323 0,03958 0,8423  0,7322  0,8962
Mix S 60 0,7907 0,04026 0,7868  0,6973  0,8782
Mix F 60 0,8172 0,05439 0,8279  0,6636  0,9068

S (start) — hodnoty vstupniho méreni; F (final) — hodnoty vystupniho méreni

P - hodnota pro vystupni méfeni sk. image je 0,0030. Hodnotime ji jako
statisticky vyznamnou. Z pohledu modelu smiSené linedrni regrese hodnota timeF —
factor time znamenia zménu v Case intercepta v tomto piipadé¢ sk. image. Rozdil
vystupni hodnoty skupiny mix s p = 0,1894 a moto s p = 0,9976 se od timeF (vystupni
hodnota intercepta, tedy sk. image) statisticky vyznamné nelisi. DoSlo k statisticky
vyznamnému zvyseni HurstRS v Case (timeF — factor time) u vSech skupin podobné s
nevyznamnou interakci mezi skupinami, proto pfijimame hypotézu H1: Po 14dennim
cviceni dojde ke zlepSeni kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach a zaroven tedy
piijimame 1 H2: Prvni skupina (sk. image), ktera cvicila pouze v pfedstavé se zvukovou
nahravkou po dobu 14 dni, dosdhne srovnatelnych vysledkl jako druhd skupina (sk.
moto), kterd cvicila fyzicky se zvukovou nahravkou po stejnou dobu, a hypotézu H3:

Tteti skupina (sk. mix) cvicila prvni tyden pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky se

55



zvukovou nahravkou. Po 14 dnech dosahne srovnatelnych vysledkt jako druha skupina

(sk. moto) cvicici stejné dlouho fyzicky se zvukovou nahravkou.

Tabulka ¢. 12: HurstRS, porovnani vstupnich a vystupnich hodnot ve skupiné a mezi

skupinami navzajem pro nedominantni koncetinu

Priméma hodnota Smeérodatna P — hodnota
odchylka
Intercept 0,7874 0,0110 0,0000
Mix 0,0033 0,0159 0,8372
Moto 0,0285 0,0162 0,0884
TimeF 0,0162 0,0054 0,0030
Mix:timeF 0,0103 0,0078 0,1894
Moto:timeF 0,0002 0,0080 0,9776

Intercept — prumérna hodnota vstupniho méreni ucastnika sk. image, timel’ — rozdil priumeérné
hodnoty vstupniho a vystupniho méreni ucastnika sk. image, mix/moto — rozdil o kolik se lisi
Jejich prumeérna hodnota od interceptu, mix/moto:timelF — rozdil o kolik se lisi jejich primérna

hodnota od timeF.
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Vstupni méfeni trajektorie
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Graf ¢. 6: Trajektorie — vstupni méreni

Primérnd hodnota trajektorie (TLPLa) pfed 14dennim cvicebnim cyklem na
dominantni koncetin¢ byla pro prvni skupinu (sk. image) 168,4 m s + 21,53 pro
druhou skupinu (sk. moto) 174,2 m s + 16,56 a pro tieti skupinu (sk. mix) 167,3 m
s + 14,18. Primérna hodnota trajektorie (TLPLa) pred 14dennim cvi¢ebnim cyklem
na nedominantni koncetin¢ byla pro prvni skupinu (sk. image) 173,3 m s + 21,77,
pro druhou skupinu (sk. moto) 176,1 m s + 16,9 a pro tieti skupinu (sk. mix) 172,5 m
L5772

+17,49.

Tabulka ¢. 13: trajektorie, vstupni hodnoty

Pocet Prumérna Smérodatna Median Min Max

hodnota odchylka
Image D 65 168,4 21,53 167,5 129,2 227,1
Mix D 60 167,3 14,18 167.4 140,9 199.6
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Moto D 55 174,2 16,56 178,1 144,7 205,4
Image ND 65 173,3 21,77 172,6 134,9 253,8
Mix ND 60 172,5 17,49 1723 138,1 205,3
Moto ND 55 176,1 16,90 179,7 146,8 218,6

D — dominantni, ND — nedominantni

P — hodnota TLPLa zji$t€éna pomoci smiSené linearni regrese mezi jednotlivymi

ucastniky ve skupiné je 0,7379. P — hodnota mezi interceptem a sk. mix je 0,8901 a

mezi interceptem a sk. moto p = 0,5425. Statisticky vyznamny je rozdil mezi

dominantni a nedominantni koncetinou s hodnotou p = 0,0000, proto je dulezité

hodnotit naméfené parametry oddélené. VSe je zobrazeno v tabulce ¢. 14. Ostatni

hodnoty jsou dle stanovené hladiny vyznamnosti statisticky nevyznamné, proto

hodnotime, ze randomizace Gc¢astnikii ve skupinach byla uspésna.

Tabulka ¢. 14: trajektorie, porovnani vstupnich hodnot

Priméma hodnota Smeérodatna P — hodnota
odchylka
Intercept 168,7878 4,8031 0,0000
Mix -0,9617 6,9040 0,8901
Moto 4,3477 7,0653 0,5425
Dominant 4,1149 0,8738 0,0000

Intercept — prumérna hodnota vstupniho méieni ucastnika sk. image, mix/moto — priimérny

rozdil o kolik se lisi jejich hodnota od interceptu, dominant — priumérny rozdil mezi dominantni

a nedominantni
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Vstupni a vystupni méteni trajektorie
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Graf ¢. 7: trajektorie — vstupni a vystupni méreni
Dominantni konc¢etina

Primérna hodnota trajektorie u dominantni koncetiny se po 14dennim cvi¢ebnim
e 2
cyklu pro skupinu image zménila z pocate¢nich 168,4 m > + 21,53 na vyslednych
572 g2

166,6 m + 23,42. U skupiny moto byla zména z 174,2 m + 16,56 na 165,5 m

572 572
+ 17,02. Pro skupinu mix hodnoty klesly z po¢atecnich 167,3 m + 14,18 na

-2

156.8m °  +13.94.
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Tabulka ¢. 15: TLPLa — trajektorie, model vstupni a vystupni hodnoty pro dominantni

koncetinu

Pramérna Smérodatna ~ Median Min Max

) hodnota odchylka
Skupina Pocet
L5 2 .5—2] .g2 .g2 .g72

[m ] [m [m 1 [m ] [m ]
Image S 65 168.4 21,53 167,5 129,2 227,1
Image F 65 166,6 23.42 169.,8 126,9 2243
Moto S 55 174,2 16,56 178,1 144,7 205,4
Moto F 55 165,5 17,02 167,4 138,8 200,2
Mix S 60 167,3 14,18 167.4 140,9 199.6
Mix F 60 156,8 13,94 158.8 123.3 180,5

S (start) — hodnoty vstupniho méreni; F (final) — hodnoty vystupniho méreni

P — hodnota zmény v Case pro skupinu image (timeF) je 0,3199, tedy statisticky
nevyznamnd. Doslo ale k statisticky vyznamnému sniZeni trajektorie v ¢ase u skupiny
mix (mix:timeF) sp = 0,0009 a skupiny moto (moto:timeF) s hodnotou p = 0,0089
v porovnani se skupinou image.

Hodnoty pted cvi¢ebnim cyklem a po cvi¢ebnim cyklu se zménili pouze u dvou
ze tfech skupin, proto zamitdme hypotézu H1: Po 14dennim cvic¢eni dojde ke zlepsSeni
kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach a pfijimdme alternativni hypotézu HO;:
Po 14dennim cyklu cviceni nedojde ke zlepSeni kvality provedeni pohybu ve vSech
skupinach. Ve skupiné image nedoslo ke statisticky vyznamné zméné, a proto zamitame
hypotézu H2: Prvni skupina (sk. image), ktera cvicila pouze v piedstavé se zvukovou
nahravkou po dobu 14 dni, dosahne srovnatelnych vysledkli jako druhd skupina (sk.
moto), kterd cvicila fyzicky se zvukovou nahravkou po stejnou dobu. U skupiny mix a
moto doslo k podobné statisticky vyznamné zméné a proto piijimame H3: Tteti skupina
(sk. mix) cvicila prvni tyden pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky se zvukovou
nahravkou. Po 14 dnech dosédhne srovnatelnych vysledki jako druha skupina (sk. moto)

cvicici stejné dlouho fyzicky se zvukovou nahravkou.
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Tabulka ¢. 16: TLPLa — trajektorie, srovnani vstupnich a vystupnich hodnot ve skupiné

a mezi skupinami navzdajem pro dominantni koncetinu

Smérodatna
Primérnd hodnota odchylka
P — hodnota
g2 52

[m ] [m ]
Intercept 168,368 4,541 0,0000
Mix -1,106 6,554 0,8670
Moto 5,878 6,708 0,3872
TimeF -1,787 1,793 0,3199
Mix:timeF -8,701 2,589 0,0009
Moto:timeF -6,973 2,649 0,0089

Intercept — prumérna hodnota vstupniho méreni ucastnika sk. image, timel’ — rozdil primeérné
hodnoty vstupniho a vystupniho mereni ucastnika sk. image, mix/moto — rozdil o kolik se lisi
Jjejich prumeérna hodnota od interceptu, mix/moto:timel’ — rozdil o kolik se lisi jejich priumeérna

hodnota od timeF.
Nedominantni konéetina

Primérna hodnota trajektorie u nedominantni koncetiny se po 14dennim
o2
cvi¢ebnim cyklu pro skupinu image zménila z pocatecnich 173,3 m ® + 21,77 na
572 g2
vyslednych 170,6 m +22,04. U skupiny moto byla zména z 176,1 m + 16,90
52 52
na 168,8 m + 15,29. Pro skupinu mix hodnoty klesly z poc¢atec¢nich 172,5 m +

-2

17.49na 162,6m = + 16,49,
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Tabulka ¢. 17: TLPLa — trajektorie, model vstupni a vystupni hodnoty pro nedominantni

koncetinu

Primérnd  Smérodatna

) hodnota odchylka Median Min Max
Skupina Pocet
.52 .52 .g2 .g72 .52

[m ] [m 1 [m 1 [m 1 [m
Image S 65 173,3 21,77 172,6 134,9 253,8
Image F 65 170,6 22,04 175,3 134,2 232,0
Moto S 55 176,1 16,90 179,7 146,8 218,6
Moto F 55 168,8 15,29 173,1 140,0 193,5
Mix S 60 172,5 17,49 172,3 138,1 205,3
Mix F 60 162,6 16,49 165,4 119,5 191,4

S (start) — hodnoty vstupniho méreni; F (final) — hodnoty vystupniho méreni

P — hodnota zmény v Case pro skupinu image (timeF) je 0,142, je tedy statisticky
nevyznamnd. Doslo ale k statisticky vyznamnému sniZeni trajektorie v ¢ase u skupiny
mix (mix:timeF) s hodnotou p = 0,0088 v porovnani se skupinou image. V porovnani
s dominantni koncetinou rozdil priméru vystupni hodnoty trajektorie pro skupinu moto
(p = 0,0977) ve srovnani se skupinou image (timeF) neni statisticky vyznamny.

Hodnoty pted cvicebnim cyklem a po cvi¢ebnim cyklu se zménili pouze u jedné
ze tfech skupin, proto zamitdme hypotézu H1: Po 14dennim cviceni dojde ke zlepSeni
kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach a pfijimdme alternativni hypotézu HO;:
Po 14dennim cviceni nedojde ke zlepSeni kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach.
Ve skupiné image a moto nedoSlo ke statisticky vyznamné zméné, a proto zamitame
hypotézu H2: Prvni skupina (sk. image), ktera cvicila pouze v predstavé se zvukovou
nahravkou po dobu 14 dni, dosahne srovnatelnych vysledkli jako druhd skupina (sk.
moto), kterd cvicila fyzicky se zvukovou nahravkou po stejnou dobu. U skupiny mix a
moto nedoslo k podobné statisticky vyznamné zméné a proto zamitame hypotézu H3:
Tteti skupina (sk. mix) cvicila prvni tyden pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky se
zvukovou nahravkou. Po 14 dnech dosdhne srovnatelnych vysledk jako druhé skupina

(sk. moto) cvicici stejn¢ dlouho fyzicky se zvukovou nahravkou.

62



Tabulka ¢. 18: TLPLa — trajektorie, srovnani vstupnich a vystupnich hodnot ve skupiné

a mezi skupinami navzdjem pro nedominantni koncetinu

Smérodatna
Primérnd hodnota odchylka
P — hodnota
.52 .52

[m ] [m ]
Intercept 173,3222 4,592 0,0000
Mix -0,8175 6,629 0,9026
Moto 2,8177 6,784 0,6806
TimeF -2,7670 1,880 0,142
Mix:timeF -7,1550 2,713 0,0088
Moto:timeF -4,6119 2,776 0,0977

Intercept — prumérna hodnota vstupniho méreni ucastnika sk. image, timel’ — rozdil primeérné
hodnoty vstupniho a vystupniho mereni ucastnika sk. image, mix/moto — rozdil o kolik se lisi
Jjejich prumeérna hodnota od interceptu, mix/moto:timel’ — rozdil o kolik se lisi jejich priumeérna

hodnota od timeF.
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S5 DISKUZE

5.1. Teoreticka Cast

V teoretické cCasti prace je uvedeno, Ze pro pochopeni motorického uceni je
dilezité brat v potaz jeho principy a faktory, na kterych jsou zalozeny vSechny procesy
uceni. Jak se nové informace ukladaji do paméti, aby se staly uZzitecnymi. Uceni je
proces ziskavani novych informaci a dovednosti a je jednou z hlavnich hnacich sil
plasticity CNS. Stimuluje tvorbu novych synapsi a zejména posiluje a propojuje jiz
existujici spojeni v celém mozku. Pro tento proces je nezbytny piechod (piepis)
informaci z kratkodobé (pracovni) paméti do té dlouhodobé. Teoretici déli uc¢eni na dvé
zakladni skupiny, implicitni a explicitni. Oba typy uceni vedou k fyziologickym
zméndm v synapsich na vSech rovnich (spinalni, subkortikalni a kortikalni). Implicitni
proceduralni uceni probiha metodou pokusu a omylu na zakladé proprioceptivni
a exteroceptivni zpétné vazby. Dllezitym faktorem je pozornost neboli vniméani béhem
procesu uceni. Dikazem ¢i vysledkem procesniho uceni je zlepSeni vykonu, pohybu,
tedy dovednosti v ¢ase. Nervové struktury zodpovédné a nezbytné pro implicitni uceni
jsou frontdlni a parietalni mozkova kiira, mozecek, amygdala a bazéilni ganglia.
Explicitni uceni je zaloZeno na pozornosti a védomém mysSleni, fizeno medialni
temporalni kirou, diencephalem a hippokampem. Motorické uceni dosahuje vysoké
efektivity, pokud se explicitni kombinuje s implicitnim. Jakmile dojde k osvojeni
(automati¢nosti) nového pohybu, dovednosti, snizi se potfeba pozornosti a stava se tak
méné ndmahovou. Zpétnd vazba ma za cil podporovat dosahovani cil,, poskytovat
informace o kvalit¢ provadéné akce a konsolidovat jeji vykonnost (pozitivni posilovani,
at’ uz verbalni nebo neverbalni, vede k vétSimu pokroku v uceni nez negativni
posilovani). JelikoZ zpétnd vazba muze vytvaret zavislost v procesu uceni, terapeut ji
musi byt schopen poskytnout pouze v ptipad¢é potieby. Piedstava pohybu a pohybova
predstava miizou byt dal§imi podplirnymi faktory v ramci motorického uceni.
Predpoklada se, Ze ptfedstava aktivuje stejné oblasti a neurondlni sit€¢ jako samotné
provedeni pohybu, zejména pokud byla dovednost jiz diive procvicovana. Dle studii
tedy dochazi k vyssi efektivité uceni nové dovednosti i k jejimu udrzeni. V praxi tedy
lze vyuzit tento efekt jak u sportu, tak v terapiich pacientd. Nemén¢ dilezitym faktorem

ovlivitujicim uceni je spanek, kdy dochdzi ke konsolidaci paméti. Kvalita spanku
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vyznamné ovlivituje a chrani pted fyzickou a neurondlni inavou spojenou s uc¢enim

a cvicenim.

5.2. Prakticka c¢ast

Cilem studie je zjistit, jakou roli ma pfedstava pohybu pii nacviku novych
motorickych pohybl. V jaké mife a ve kterych parametrech se budou skupiny
vyuzivajici riznych principti uceni lisit.

Byly sledovany zmény v parametrech Recurrence rate (RR), HurstRS a TLPLa na

line4rni rychlost, vypoctené z komponent X, Y a Z.

Vybrany soubor zahrnuje 36 dobrovolnikt, ktefi cvicili denn€ po dobu 14 dni pod
mym vedenim pfes platformu Zoom. V rozsahu 1 az 3 dni pfed a 1 aZ 3 dni po zah4ajeni
14denniho cvic¢ebniho cyklu absolvovali vstupni a vystupni vysetfeni. Dobrovolnici byli
rozdéleni do skupin randomizovanym zplsobem pomoci generatoru nahodnych d¢isel,
separovan¢ dle dominantni koncetiny. Myslenkou bylo zachovat piiblizné stejny pocet
levaki a pravakl v kazdé ze skupin. Ve studii se dle subjektivniho hodnoceni (vlastniho
urc¢eni dobrovolnika) ucastnilo 30 dobrovolnikii s pravou a 6 s levou dominantni horni
koncetinou. Dle vysledki Edinburského dotazniku pro stanoveni dominantni koncetiny
— kratké verze — jsme dospéli k nasledujicimu zavéru: 27 ucastnikll studie dosdhlo LQ >
+40, coz znamend dominanci pravé koncetiny, 4 Gcastnici ziskali LQ < -40, maji tedy
dominantni levou koncetinu. Celkem 5 dobrovolnikii s vysledkem LQ mezi -40 a +40
nemd Zadnou stranovou dominanci, subjektivné se ale 3 z nich povazuji za pravaky a 2
za levaky.

Védecké pochopeni faktoru individuality ovliviiujici proces uceni zlstava i pies
vice nez 100 let vyzkumu omezené. Porozuméni, jak je mozné predikovat osobni
potencial v dovednostech jakéhokoli charakteru, at’ uz jde o pohybové, umélecké nebo
jiné¢ dovednosti, ve kterych motorickd zru¢nost hraje vyznamnou roli. Omezenost
naseho chapani vyplyva zproblému v metodologii méfeni téchto rozdild v ramci
individuality. Statisticky piistup smiSené regresni linedrni analyzy nam pfinasi nékolik
vyhod ve srovnani s tradicni analyzou ANOVA, ktera v soucasnosti stale dominuje ve
vyzkumu motorického uceni (Lohse, Shem a Kowlowski, 2020).

Vzhledem k faktu, Ze pro kazdého testovaného ucastnika mame pét opakovanych

meéteni, pouzivame mezi Casovymi okamziky smiSeny model linedrni regrese, se
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studijni skupinkou, okamzikem méfeni, a jejich interakci jako pevnymi faktory
a s identifikatorem testovaného ucastnika jako nahodnym interceptem. Intercept je
v podstaté primérna hodnota po¢atenich hodnot tdastnika ze skupiny image. Clen
timeF nam vyhodnocuje primérnou zménu v €ase pro skupinu image. Jestli se od sebe
jednotlivé skupiny po 14dennim cviCeni statisticky vyznamné 1isi, zalezi na rozdilu
koncové hodnoty (primérnd zména v Case) srovnavané skupiny proti koncové hodnoté
skupiny image (timeF) (Pavlikova, 2022).

Dle vysledkl vstupniho méteni zjiStujeme stav na pocatku, zda se v parametrech
(RR, HurstRS, TLPLa) skupiny nelisi. Oddélujeme hodnoty dle dominance, piipadné
dle strany (prava/levad). Randomizace byla ispé$na a skupiny se u zadného z parametru
vyznamng¢ nelisi.

Pti srovnani vysledku dle dominance a dle strany dochdzi k menSim odchylkém.
Pocate¢ni hodnoty v parametru RR se mezi skupinami nelisi jak u dominantni, tak
nedominantni. Podobné¢ je to 1 v pfipad¢ posuzovani pravéd/leva, kdy se vysledky mezi
skupinami nelisi, ale jejich hodnoty jsou celkové statisticky vyznamné vyssi u levé ruky
(p = 0,0002). U parametriit HurstRS a TLPLa se pocate¢ni hodnoty taktéz statisticky
vyznamné lisi, jak u nedominantni ruky s hodnotou p = 0,0009 pro HurstRS a p =
0,0000 pro trajektorii, tak 1 u levé ruky s hodnotou p = 0,0000 u obou z parametrii. Zde
je tedy ditkazem, ze regresni model umoznujici “parové* porovnavani slouzi k odstinéni
téchto pocatecnich rozdila.

Dtvodem by mohla byt vétSinova dominance pravé ruky ucastnika (30), u které
neni pohyb tak chaoticky a neptesny jako u levé, jez z ohledu motorického fizeni miize
byt slabsi nebo mén¢ Sikovna.

Studie se ucastnili pravaci i levéaci, ovSem jejich pocet je v nerovnovaze. V praci
interpretuji vysledky méteni dle dominance.

Ttinact ucastnikt prvni skupiny (sk. image) cvicilo cely 14denni cyklus pouze
v predstavé. Primérna hodnota RR se u dominantni koncetiny pro skupinu image
zménila z pocatenich 0,0679 + 0,02171 na vyslednych 0,07183 + 0,02853. P —
hodnota zmény v ¢ase pro skupinu image (timeF) je 0,1668. Primérna hodnota
HurstRS se zvysila z pocatec¢nich 0,8002 £ 0,03787 na vyslednych 0,8052 + 0,04531.

P — hodnota (timeF) je 0,3645. Primérnd hodnota trajektorie se snizila
s 2 s 2

2 pochtecnich 168,4 m ~ + 21,53 na vislednych 166,6 m =+ 23,42. P — hodnota
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(timeF) je 0,3199. Ve skupiné image nedoslo ke statisticky vyznamné zmén¢ v zadném
z méfenych parametri. Zamitdme hypotézu H2: Prvni skupina (sk. image), kterd cvicila
pouze v predstavé se zvukovou nahravkou po dobu 14 dni, dosahne srovnatelnych
vysledkl jako druha skupina (sk. moto), ktera cvicila fyzicky se zvukovou nahravkou

po stejnou dobu.

Deset ucastnikit druhé skupiny (sk. moto) cvicilo cely 14denni cyklus fyzickym
provadénim pohybu (modifikované 1. diagondly horni koncetiny z metodiky PNF —
mod. 1. D. HKK PNF). Primérna hodnota RR u dominantni koncetiny pro skupinu
moto se zvedla z pocateCnich 0,06608 + 0,01852 na 0,08426 +0,02932, s hodnotou
p =0,0000 (moto:timeF). Primérnd hodnota HurstRS se zménila z pocatecnich 0,8168

+ 0,03860 na 0,8440 + 0,03839, s hodnotou p = 0,0059 (moto:timeF). Primérna
.2 .g2
hodnota trajektorie se snizila z pocatecnich 174,2 m + 16,56 na 165,5 m +

17,02, s hodnotou p = 0,0089 (moto:timeF). U skupiny moto doslo ke statistickému
vyznamné zmeén¢ v ¢ase ve vSech méfenych parametrech.

Dvanact ucastnikt tieti skupiny (sk. mix) cvicilo cely 14denni cyklus, 7 dni pouze
v pfedstavé a nésledné¢ 7 dni fyzickym provadénim pohybu (mod. 1. D. HKK PNF).
Primérna hodnota RR u dominantni koncetiny pro skupinu mix narostla z pocatecnich
006342 +0,02045 na 0,09375 £ 0,03763. Doslo ke statisticky vyznamnému zvySeni
RR v ¢ase (mix:timeF) s p = 0,0016. Primérnd hodnota HurstRS narostla z pocate¢nich

0,7988 £ 0,03545 na 0,8293 £ 0,05935, p = 0,0012. Primérna hodnota trajektorie
.2 .g2
klesla z pocatecnich 167,3 m + 14,18 na 156,8 m + 13,94, s hodnotou p =

0,0009 (mix:timeF).

U skupin mix a moto doslo k podobné statisticky vyznamné zméné ve vSech
parametrech a proto pfijimame hypotézu H3: Tieti skupina (sk. mix) cvicila prvni tyden
pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky se zvukovou nahravkou. Po 14 dnech dosédhne
srovnatelnych vysledkii jako druha skupina (sk. moto) cvicici stejné dlouho fyzicky se
zvukovou nahravkou. U skupiny image jako jediné, nedoslo k statisticky vyznamnému
zlepSeni, proto zamitame hypotézu H2: Prvni skupina (sk. image), kterd cvicila pouze
v predstavé se zvukovou nahravkou po dobu 14 dni, dosdhne srovnatelnych vysledk
jako druha skupina (sk. moto), ktera cvicila fyzicky se zvukovou nahravkou po stejnou

dobu.
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V ptipadé nedominantni koncetiny vysledky méteni dopadly nasledovné. V prvni
skupiné (sk. image) se primérna hodnota RR u nedominantni koncetiny po 14dennim
cvicebnim cyklu zmeénila z pocatecnich 0,06914 + 0,02686 na vyslednych 0,07430 +
0,03362. P — hodnota zmény v Case (timeF) je 0,0833, tedy statisticky nevyznamna.
Priimérnd hodnota HurstRS se zménila z poc¢atecnich 0,7874 + 0,05270 na vyslednych
0,8036 £ 0,05071. Doslo ke statisticky vyznamnému zvyseni HurstRS v case (timeF —

factor time) u vSech skupin podobné¢ s nevyznamnou interakci mezi skupinami.
. S—Z
Primérné hodnota trajektorie klesla z poc¢atecnich 173,3 m + 21,77 na vyslednych

-2

- s
170,6 m + 22,04. P — hodnota (timeF) zmény v Case je 0,142, tedy statisticky

nevyznamna.

Primérnd hodnota RR u nedominantni koncetiny pro skupinu moto se zménila
7 0,06860 £ 0,01543 na 0,08031 £ 0,02594. P — hodnota (moto:timeF) zmény v Case pro
skupinu moto je 0,1362, je tedy statisticky nevyznamna. Na rozdil od dominantni
koncetiny neni statisticky vyznamna zména v ¢ase v méfeném parametru (RR) pro tuto
skupinu (p = 0,1362) ve srovnani se skupinou image (timeF). Primérnd hodnota
HurstRS u nedominantni koncetiny pro skupinu moto se zmeénila z 0,8159 £ 0,04216 na
0,8323 + 0,03958. P — hodnota (moto:timeF) zmény v ¢ase pro skupinu moto ve
srovnani se skupinou image (timeF) je 0,9776. Hodnota p je tedy statisticky

nevyznamnd, coZ potvrzuje nevyznamnou interakci mezi skupinami navzajem.
.2 g2
Primérné hodnota trajektorie klesla z pocatecnich 176,1 m +16,90na 168,8 m

* 15,29. P — hodnota trajektorie (moto:timeF) je 0,0977. Ve srovnani se skupinou image

(timeF) neni tedy statisticky vyznamna.

Primérnd hodnota RR u nedominantni koncetiny pro skupinu mix se zmeénila
z poc¢atecnich 0,06479 = 0,02026 na 0,08667 + 0,02685. Doslo ke statisticky
vyznamnému zvySeni RR v ¢ase (mix:timeF) s hodnotou p = 0,0001 v porovnani se
skupinou image (timeF). Primérnd hodnota HurtsRS narostla z pocate¢nich 0,7907 +
0,04026 na 0,8172 £ 0,05439. P — hodnota zmény v Case pro skupinu mix ve srovnani
se skupinou image (timeF) je 0,1894. Hodnota p je statisticky nevyznamnd, coz

potvrzuje stejné zlepSeni v ¢ase pro vSechny skupiny. Primérnad hodnota trajektorie

-2 -2

-8 8
klesla z pocatecnich 172,5 m + 17,49 na 162,6 m * 16,49. Doslo ke statisticky
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vyznamnému snizeni trajektorie v ¢ase (mix:timeF) s hodnotou p = 0,0088 v porovnani
se skupinou image (timeF). Lze tedy tvrdit, Ze u nedominantni koncetiny ve skupiné
mix jako u jediné doslo ke statisticky vyznamnému zlepSeni v ¢ase ve vSech
parametrech.

Na zaklad¢ vyse uvedené interpretace vysledki pro nedominantni koncetinu
piijimame vSechny tii hypotézy, ale pouze po parametr Hurst RS. H1: Po 14dennim
cviceni dojde ke zlepSeni kvality provedeni pohybu ve vSech skupinach. Zaroven tedy
piijimame 1 H2: Prvni skupina (sk. image), ktera cvicila pouze v pfedstavé se zvukovou
nahravkou po dobu 14 dni, dosdhne srovnatelnych vysledkl jako druhd skupina (sk.
moto), kterd cvicila fyzicky se zvukovou nahravkou po stejnou dobu. Také hypotézu
H3: Tieti skupina (sk. mix) cvicila prvni tyden pomoci imaginace a druhy tyden fyzicky
se zvukovou nahravkou. Po 14 dnech dosdhne srovnatelnych vysledkli jako druha
skupina (sk. moto) cvicici stejn¢ dlouho fyzicky se zvukovou nahravkou.

Na vysledcich Ize také vidét zlepSeni v ¢ase ve vSech parametrech a skupinéch,
1kdyz na zdklad¢ smiSené linearni regrese nejsou vSechny zlepSeni statisticky
vyznamne.

Nenasla jsme zadnou studii, kde by vyzkumnici srovnévali vizuélni a zvukovou
nahravku za G¢elem navozeni predstavivosti a vedeni cviCeni. Na zaklad¢ vysledku této
prace bych navrhovala prozkoumat a porovnat, jak se lisi skupina, ktera cvici za pomoci
aktivniho pozorovani (video nahrdvky nebo cviceni pomoci vizualni ukazky pohybu)
a skupina, ktera si pohyb predstavuje pomoci zvukové nahravky. Taktéz je dilezité brat
v potaz intenzitu (pocet opakovani) a délku cviceni (napt. Tyden, mésic apod.). Dal§im
faktorem, ktery zrcadli efektivitu uceni, je udrzeni si dovednosti a zachovani jeji kvality
provedeni po uplynutém case (jak se kvalita pohybu méni po urcité dobg). Poslednim
neméné dilezitym faktorem je forma méfeni a interpretace dat. VEétSina vyzkumii méti
mozkovou aktivitu, ktera je bezpochyby dulezita pro pochopeni motorického uceni a je
tedy zakladnim stavebnim kamenem. Nasledné¢ by bylo zapotiebi teoretické

predpoklady ovéfit v praxi a interpretaci dat vyhodnotit jejich korelace.

5.3. Limity prace

Nejvétsim limitem této prace byla technické a ¢asova ndrocnost méfeni, zpracovani

a interpretovani dat. V dnesni dob¢ existuje relativné Siroka Skala zptsobu a prostiedki

pro méteni pohybu. Viceméné kazdy zpiisob ma i1 své negativni stranky, at’ uz jde
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o velikost pfistroje, cenu, kvalitu a pfesnost méfeni, nedostupnost apod. Vzhledem
k okolnostem, ze vystupni data (méfenych parametrtt), jejich kvalita a presnost se 1isi,
dosud neexistuje dostatecny pocet studii a vyzkumt, na zaklad¢ kterych bychom mohli
stavét a nasledn¢ vysledky porovnavat. Druhym limitem je stdle neobjasnéné téma
motorického uceni, tvorby motorickych programi a jejich aplikaci v rehabilitaci.
Neexistuje tedy navod nebo vzor, podle kterého bychom mohli sjednotit terapie ¢i

cviceni (jejich intenzitu, délku, pocet opakovani, typ cviceni apod.).

I ptes velkou podporu vSech zainteresovanych (jiz zminénych v podékovani), jejich
teoretické 1 praktické rady, konzultace, pomoc ve statistice a interpretaci dat, byla
¢asova narocnost a provedeni této studie pro mé jako studentku naro¢nd. Vzhledem
k vybéru tématu, jehoz aplikace v rehabilitaci je 1 pies pokrocilou moderni dobu, rozvoj
neurovéd a technologii dosud v plenkach, bylo zapotiebi vymyslet kompletni plan
studie na zdkladé dosavadnich teoreticko—praktickych poznatkli z obou odvétvi.
S ohledem na mé moznosti a kapacity jako studentky denniho studia a nésledné plné
zaméstnanou v oboru. V obou piipadech byla veSkera prace na studii véetné méfeni
a vedeni online cvifeni provadéna ve volném case. I pfes ndrocnost celého projektu
jsem méla moznost vyzkouset si vedeni malé studie se v§im, co to obnasi, na téma,
které jsem si sama vybrala a propojit tak mé dva nejoblibengjsi svéty. Fyzioterapii

a neurovédu.
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6 ZAVER

Védecké chapani individualnich rozdilti ovliviujicich u€eni zlistava i pres vice
nez 100 let vyzkumu omezené. Odhaleni téchto faktorti by umoznilo chépani procest
uceni se novym motorickym dovednostem. Porozuméni individuality a variability
v motorickém uceni by poskytlo lepsi pochopeni potieb kazdého jedince k dosazeni co
nejlepSiho efektu uceni a pfispélo tak k rozvoji jeho potencialu vybérem a aplikaci

spravné metodiky a adekvatni intenzity.

V poslednich dvou desetiletich mnoho vyzkumii zdiraznilo mozné vyhody
piedstavivosti v motorickém uceni. Piedstavivost je facilitaéni technikou a mize byt
provadéna nékolika zptisoby. Dosud ale neni jasno, ktery ze zptsobt je nejefektivnéjsi.
Jak intenzivné a v jakych ptipadech pouZit tuto techniku k dosaZeni pozitivniho efektu,
at uz jde o déti, sportovce, béznou populaci nebo pacienty, zdstavd i1 nadale
nezodpovézenou otazkou. Na zakladé poznatki z dikladnéjSich vyzkumi, kombinace
ruznych technik piispiva ke zlepseni vysledku, o cemz svédci 1 vystup této prace.

Skupina mix, tedy ucastnici cvi¢ici kombinované v pfedstavé a motorickym
provedenim pohybu, dosahla celkové nejlepsiho vysledku pro obé koncetiny. Cvi¢enim

pouze v piedstavé (sk. image) nebylo v této studii prokdzano statisticky vyznamné

zlepseni u zadné z koncetin ve srovnani s ostatnimi skupinami.
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SEZNAM ZKRATEK

1. D. HK — prvni diagonéla horni koncetiny

ANS — Autonomni nervovy systém

AO — Action observation

TMS — Transkranialni magneticka stimulace

BMI — Body Mass Index — index télesné hmotnosti
EEG - Elektroencefalografie

ERD - Event — related desynchronization

GABA — Kyselina gama-aminomaselna

HK — Horni koncetina

HurstRS — Hurstav exponent

MI — Motor imagery

MPG — Motor pattern generator

mV — Milivolt

PNF — Proprioceptivni neuromuskularni facilitace
CNS — Centralni nervovéa soustava

PNS — Periferni nervovy systém

RR — Recurrence Rate

SMA — Supplementary motor area

TLPLa — Trajektorie

WHO — World Health Organisation
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PRILOHY

Priloha 1:

Sarah Hahn V Praze 10. tinora 2022
studentka 3. LF UK

3. LF UK, Praha

Ruska 87

Praha 10, 100 00

Vedouci préce: 5
Doc. PhDr. Kamila Rasova, Ph.D.

Véc: Souhlas Etické komise 3. lékarské fakulty UK se Zadosti o provedeni projektu
»Role pFedstavy pohybu v motorickém uéeni a kvalité provedeni pohybu.*

Vazena pani kolegyné,

Etickd komise 3. LF UK neshledivd ndmitek proti provedeni projektu .Role pfedstavy
pohybu v motorickém uceni a kvalité provedeni pohybu.*

Projekt bude proveden podle Protokolu studie a v souladu s Informovanym souhlasem pro
ucastniky, kterymi budou studenti LF. Planovany pocet u¢astniki je 45, 15 pro kazdou ze tfi
skupin.

Predlozeny byly tyto dokumenty:
Pravodni dopis Etické komisi
Protokol projektu

Informace pro ucastniky studie
Informovany souhlas pro participanty — studenty LF

S mnoha pozdravy

Marek Vacha

Piedseda Etické komise

Ustav etiky a humanitnich studii
3. LF UK, Praha

Ruska 87

Praha 10

100 00
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Priloha 2:

INFORMOVANY SOUHLAS

Nazev a popis studie:

Role predstavy pohvbu v motorickém uceni a kvalité provedeni pohybu

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ja nize podepsany (4), u nezletilych pacientli zakonny zastupce, souhlasim
s ucasti ve studii.

Byl (a) jsem podrobné informovéan (a) o ucelu a postupech studie véetné toho, co
se od mé ucasti ocekava. Vedouci fyzioterapeut povéteny provadénim studie
mne seznamil s o¢ekdvanym pfinosem této vyzkumné ¢innosti. Vzhledem

k tomu, Ze studie je randomizovana tzn. rozdé€leni ucastniku dle ndhodného
vybéru, beru na védomi toto ndhodné zatrazeni, které bude do 3 skupin. VSechny
skupiny budou cvicit za stejnych podminek, podstoupi stejné vstupni a vystupni
vySetieni. Jednotlivé skupiny se budou liSit druhem cviceni. Jedna bude cvicit
jenom v piedstavivosti, druha bude cviceni provadét fyzickym vykonavanim
pohybu a tieti bude tyden cvicit jenom v piedstavivosti a druhy tyden bude
pohyb provadeét fyzicky.

Ma ucast ve studii je dobrovolna, mohu ji kdykoliv pferusit ¢i odstoupit.

Zavazuji se, Ze béhem ucasti ve studii budu dodrZovat pravidelnou i¢ast na
online cvi¢enich a nezGi€astnim se Zadného jiného kurzu, vyuky nebo cviceni
PNF (proprioceptivni neuromuskulérni facilitace) metody.

Soucasné budu vedouciho fyzioterapeuta informovat o pfipadnych urazech.

S povétenym vedoucim fyzioterapeutem budu izce spolupracovat a informovat
ho o jakychkoliv zménach zdravotniho stavu.

Pti zarazeni do studie budou ma osobni data uchovana s plnou ochranou
diwvérnosti dle platnych zakont CR. Do mé zdravotni dokumentace budou moci
na zékladé mého souhlasu nahlédnout za icelem ovéteni tidaji zastupci
nezavislych etickych komisi. I v tomto pfipad¢ bude zarucena ochrana
davérnosti osobnich dat. Pii provadéni studie mohou byt osobni udaje
poskytnuty jinym vySe uvedenym subjektim pouze jako anonymni data pod
¢iselnym kodem. Stejné tak pro vyzkumné a védecké ucely budou osobni tdaje
poskytnuty pouze anonymné bez identifika¢nich udaji nebo s mym vyslovnym
souhlasem.
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8) Za mou ucast ve studii mné€ nebude poskytnuta zadna odména.

9) Porozumél jsem tomu, Ze mé jméno nebude pouZivano v referatech o této studii.
Za téchto okolnosti nebudu branit zvefejnéni vysledki této studie.

10) Prevzal (a) jsem podepsany stejnopis tohoto informovaného souhlasu.

Podpis ucastnika: Podpis fyzioterapeuta povéfeného touto studii.
Datum: Datum:
Piiloha 3:

Dotaznik pro studii - Role predstavy pohybu v motorickém uceni a kvalité
provedeni pohybu

Email:

Jméno a pfijmeni:

Uved’te vasi dominantni koncetinu:
Uved’te vase pohlavi:

Rok narozeni (napt. 1997):

Vyska (cm):

Viaha (kg):

Trpite néjakou diagnostikovanou kognitivni poruchou? (napt. porucha pozornosti)

Utrpéli jste néjaké vaznéjsi zranéni na horni koncetin€ (napt. zlomenina, vykloubeni)?

Umite provést diagondlu z metody PNF (proprioceptivni neuromuskularni facilitace)?

Priloha 4:
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Dotaznik- Edinbursky dotaznik pro stanoveni dominantni koncetiny- kratka verze

Prosim, vyznacte do pfisluSného sloupce, kterou rukou byste radéji provadeli
dany ukol. V pfipad¢, Zze danou cinnost dokazete provadét pouze jednou rukou,
zaSkrtnéte "jenom" levéd/prava. Pokud pouzivate obé ruce stejnou mirou, zaSkrtnete
moznost "oboji". Nékteré ukoly vyzaduji zapojeni obou rukou. V urcitych ptipadech
bude v zavorce specifikovana dominance ruky, pro kterou se dany tkol hodnoti. Prosim,
zkuste odpoveédét na vSechny otazky. Prazdné pole nechejte pouze v pripadé€, Ze jste

danou ¢innosti nikdy pted tim nedélali.

jenom  jenom

2 . ohoji

leva prava
Psani [] [] []
Kresleni [] [] []
Hazeni [] [] []
Nuzky [] [] []
Kartaéek
pasiahy [] []
Nuz (bez
vidlicky) L] L] L]
L¥ice [] [] []
Smetak
(vrchni [] [] []
ruka)
Skrtani
sirkou [] [] []
(sirka)
Otevirani
krabice [] [] []
(viko)
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