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OPTICKA A MOTORICKA REGULACE
POHYBOVE KOORDINACE

JIRI SEDLAK
katedra psychologie FF UJEP v Brné

V prvé éasti této kapitoly se budeme zabyvat podrobnéji otdzkou vlivu
zrakové kontroly na pohybovou koordinaci a v druhé vlivem pohybové
kontroly. Vzhledem k tomu, Ze ma u ¢lovéka normalné vyvinutého a zdra-
vého zrak vedouci uUlohu mezi vSemi analyzitory a ponévadZ nam zpro-
stftedkovava nejvice informaci o okoli, o celém prostfedi, v némZ Zijeme,
uplatriuje se také ve zna¢né mife na veSkeré zamérné pohybové ¢innosti.
Vliv zrakové kontroly je povaZovan vétSinou autora za zavazny. Zrakova kon-
rola koordinovanéhp cileného pohybu méa sviij vyznam hlavné pi#i korekci
nového pohybu, zjevné se projevuji v té fazi pohybu, v niz se ruka nebo
ruka s hrotem pfiblizZuje k cili a v niZ zrakova kontrola odhali nepresnost
pohybu. Senziorickou kontrolu pohybu zkoumal jako jeden z prvnich Ch.
Bell! a koncem 19. stoleti I. M. Secenov. I. M. Se€enov se zabyval proble-
matikou senzorické kontroly pohybu pfi analyze ataxii a chovani slepych.
Jeho koncepce z roku 1884 a 19012 jsou v podstaté uznavany i dnes. Kon-
statoval, Ze zrak mulZe byt nahrazen dvéma smysly, a to: hmatem a tzv.
svalovym smyslem, tj. vesmés senzacemi, které doprovazeji kazdy pohyb
udi a kazdou zménu jejich polohy vzhledem ke zkoumané osobé. Aparat
pro kontrolu je pfitom u slepych v ruce, kdezto u vidicich mimo ruku.
I. M. Seéenov uvadi, Ze prace, kterou jsme se naudili vykonavat pfi zrako-
vé kontrole, miZe byt pozdé&ji provadéna bez ucasti zraku. Jakmile pfevez-
mou o¢i dohled nad pracovnim procesem, probihaji pohyby jediné pod
kontrolou taktilné svalové recepce, ktera doprovazi pracovni pohyb.

Vliv zrakové slozky koordinace pohybu byl zjidtovan experimentalné
prokazovanim ulohy binokuldrniho vidéni pri zrakové regulaci pohybu,
vyznamu akomodace, konvergence a ulohy spoluprace smyslovych a pohy-
bovych sloZek, nékteré diléi vyzkumy byly zaméfeny na vliv zmény zrako-
vé slozky senzomotorické koordinace, na vliv faktoru fixace, sledovacich
pohybu oéi, konpenza¢nich pohybu hlavy, na vztah mezi rozsahem a rych-
losti o¢nich pohybi a na tzv. senzorickou piipravu cilenych pohybu paZi.

Vysledky jednotlivych vyzkumui byly pozoruhodné a pfinesly fadu dil-
¢ich novych aspektt k problémn optické regulace pohybu,
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Pfi analyze senzomotorické koordinace jde o dva typy koordinace: prvni
typ koordinace je moZno nazvat binokularni motorickou koordinaci, druhy
konvergentni. Binokuldrni vidéni by se bez ni nemohlo obejit. Oéi musi
vykondvat paralelni nebo spiaZené pohyby pfi prenéaseni fixace z bodu na
bod nebo pfi sledovani pohybujiciho se pfedmétu a také pfi zménach
konvergence, kdyZz méni fixaci z blizkych pfedméth na vzdilené nebo na-
opak.

Oba druhy pohybu oéi probihaji pod zrakovou kontrolou, ponévadz jsou
navozovany predméty nachazejicimi se v zorném poli a presnost téchto
pohybt je kontrolovana vysledky vidéni. Jsou-li nepresné, vznikaji dvojité
obrazy nebo nepresna fixace.

Kontrola téchto koordinovanych pohybli o¢i je vsSak trojnasobné. Jsou
do ni zapojeny také impulzy z vnitfniho ucha, ze svalu krku a ze svali té-
la a také z motorickych center. Prvni typ tzv. binokularni motorické koor-
dinace je sdruzen je§té s prizpusobovanim ¢innosti akomodaénich cilidrnich
svald i velikosti zornice. Inervace normalni¢h pohybt oéi je dobtfe koordi-
novana, af uz je podnét, ktery jejich pohyb vyvola, jakéhokoli druhu. Ke
koordinaci pohybu obou o¢i dochézi i tehdy, je-li jedno z o¢i zakryto nebo
nalézi-li se pfed jednim okem néjakd piekazka, kterd mu bréni vidét fi-
xovany pfedmét. Druhy typ koordinace zahrnuje spolupraci senzorickych
a motorickych aparata koordinace.

Zkoumdni vlivu pozménéné zrakové sloZky pii koordinovanych pohybo-
vych tkonech pfineslo vyznamné zavéry k poznani struktury koordinace.
C. W. Bray? zkoumal cileni pomoci tzv. zrcadlovych pohybit. Pokusna oso-
ba zasahovala cil tuzkou, drZzenou v ruce tak, Ze cileny pohyb ruky kon-
trolovala nikoli pfimo, nybrz nepfimo v zrcadle. Tempo zadsahli bylo nucené
(36/min). Béhem experimentu se u osob vytvafely nové zrakové pohybové
koordinace. U téchto pokusd byla zménéna pouze zrakova slozka senzomo-
torické koordinace, takZe experiment takto uspofadany umoznil jemné&jsi
analyzu jevu.

1. S. Beritov4 popira na zdkladé experimentd s 8—12letymi normalnimi
a hluchonémymi détmi — mnohymi autory tak éasto zdUrazfiovany vyznam
svalového smyslu pro zamétfené pohyby, pro orientaci v prostfedf a pfisu-
zuje jej zcela zrakovym a labyrintovym podnétam.

Cilené pohyby paZi jsou za normalnich béznych podminek fizeny a kon-
trolovany zrakem. V zrcadlovém pristroji vidi zkoumany obriceny obraz
svého centraéniho pohybu. Pfimou zrakovou kontrolu pohybd ruky zne-
moziiuje vodorovny kryt, umistény nad predlohou. Ukéazalo se, Ze se nové
asociace vytvafeji metodou pokusu a omylu.5 Zkoumana osoba musi pie-
konavat vliv jiz pevné ustalenych starych zrakové pochybovych koordinaci.

Pri zrcadlovych pohybech dava paZi jednotlivé impulsy mozkové centrum
na zakladé zrakového odhadu velikosti a sméru pohybu. V zrcadlovém po-
kusu s cilenymi pohyby prvni pokusy pfesné zacilit nebyvaji usp&siné a
vyznaduji se znaénymi odchylkami. Pfi dal§ich nejbliz§ich pohybech se
zkoumani snazi opravit odchylky od cile pfehnanymi pohyby. Piehnané
pohyby pocituji zkoumané osoby velmi rusivé. Po nékolika pokusech viak
pfemriténé pohyby koriguji, nauéi se rychle vyhybat se impulsivnim po-
hybam, orientovat se napf. rdmem zrcadla a odmé&fovat pohyby pomoci
zrakového odhadu vzdélenosti mezi zasaZenym bodem a okrajem zrcadla.
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Analyza zmén fixace pfi kaZdém jednotlivém cileném pohybu pfinesla
dal3i podrobnosti pfi hodnoceni jednotlivych sloZek senzomotorické koor-
dinace. Pri zasahovéni cilG umist®nych v riznych ¢astech zorného pole
dochéz{ po kaZdém jednotlivém zasahu ke zméné orientace na novy cil,
k zmé&né fixace a k zméné& impulst, uskuteéiiujicich ptisluiny dalsi pohyb.
Uvedeni zména potfebuje jisty ¢as, nutny pro pfechod k nasledujicimu
ukazovacimu pohybu. Délka potfebného intervalu zavisi na individualnich
vlastnostech fidicich koordinaénich mechanism, tj. na vlastnostech nervo-
vé soustavy, které se mohou uplattiovat zvlasité tehdy, jde-li o rychly sled
ukont. Z4visi pfedev$im na vzrusivosti nervovych procesii v makrointer-
valech, jez omezuji rychlost, s niZ dochazi k vyméné jedné funkéni struk-
tury podrazdéni jinou strukturou.

Néktefi autofi hodnotili vyznam sledovacich pohybii oéi. Byly zkouma-
ny mnoha autory, a to velmi podrobné.

L. E. Javal® prvy popsal tzv. sakadické pohyby, tj. rychlé pfesuny fixace
z pfedmé&tu na predmeét. Jde o jednoduchy spfaZzeny pohyb oé¢i, ktery neni
komplikovan zménou konvergence, Jde o reakci oéi na podnét z periferie
zorného pole. Sakadickym pohybem prenasime predmét do oblasti nejzie-
teln&jSiho vidéni. Patfi k nejéastdj§im druhim velkych pohybl oéi. Vy-
skytuje se vidy, kdyZ prohlizZime nepohybujici se predmét. O sakadicky
pohyb jde také pfi experimentu s centraénimi pohyby, v némz je pi‘ed po-
kusnou osobou predloha s teréi v krajnich &¢astech jejiho zorného pole.

Sakadické pohyby o¢i jsou pocifovany zkoumanymi osobami nedokonale,
poné&vadZ pfi kratkych pohybech jsou pocity pohybu o¢i nedokonalé.

C. G. Sundberg’ a G. M. Stratton® zkoumali cilené a korigované oéni
pohyby. Potvrdili vysledky drivéj§ich vyzkumu o nepravidelnych pohybech
o¢i pfi sledovani trojuhelnikového, étvercového tvaru a vlnovky.

V jinych experimentech byly zkoumany kompenzaéni pohyby hlavy pfi
koordinovanych senzomotorickych tkonech. Bylo zjisténo, Ze kompenzaéni
pohyby hlavy maji dvoji funkci: jednak slouzi (vétdinou) k udrZovani fi-
xace oéi na uréitém detailu pfedmétu, ktery se pohybuje, jednak u nehyb-
nych pfedmétu k prehlédnuti nebo prohlédnuti tohoto piredmétu.

Pohyb hlavy spoluur¢uje rychlost, smér pohybl o¢i a hlavné vzdilenost
mezi fixovanymi body.

Sakadickymi pohyby oéi se zabyval také C. G. Sundberg®. Vychazel
z cilenych a korigujicich pohybu oéi. Mé&Fil objektivni metodou pribéh a
velikost o¢nich pohybu pii pfesouvani fixaéniho bodu ze stfedu zorného
pole na bod, ktery byl umistén pfed nim excentricky. Nejdfive o&i pro-
vedly rychly cileny pohyb smérem k druhému bodu, avSak timto pohybem
jesté nebylo dosaZeno ve vétsiné pripadu fixace. Chyba zaméfeni kolisala
pfitom mezi 15—50’. Bylo-li nutné, nasledovaly kratké korektivni pohyby,
pii nichZ se skuteéné dostal cil do stfedu mista nejostfejsiho vidéni sitnice.
Dalsi vyzkumy ukazaly, Ze prvni pohyb oka smérem k cili neni ovliviiovan
ve svém prubéhu soucasné viditelnymi pfedméty a Ze jimi neni regulovan.
Pro zékladni inervaci je rozhodujici pfedb&Zny odhad vzdalenosti obou
bodi. Chyba je pfi cileném pohybu odi zplisobena predeviim chybou od-
hadu vzdalenosti bodl a pak nedostate¢nou pfesnosti inervace. Oba faktory
se mohou kompenzovat,

Pti cilleném pohybu, af uZ se cil nalézi ptimo pied zkoumanou osobou
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v roviné jejich oéi nebo kdekoli v jejim zorném poli, je tfeba jej vidy
fixovat zrakem a prenést na né&j fixaci jesté dfive nez dojde k provedeni
piislusného zaméfeného pohybu pazi. Pfi prenaSeni fixace z jednoho mista
na jiné misto se otaéi také hlava, nejen oéi timtéZ smérem. Ublova vzda-
lenost mezi difivéjsim a pozdéjiim fixaénim bodem se prekonava éasteéné
kompenzaénim pohybem hlavy, ¢astecné sakadickymi pohyby oc¢i. Je-li
uhlova vzdalenost mala, kompenzaéni pohyb hlavy nenastava, ponévadz
o¢i staéi zvladnout celou vzdalenost. Je-li fixadni misto dale na periferii
zorného pole, vétsi ¢ast uhlu prekonavame pohybem hlavy. Oba pohyby
jsou koordinované, integrované v jednu jednotku. Pfesun fixace a pohyb
hlavy jsou kombinovany do jednoho schématu.

Presuneme-li fixaci z cile, ozna¢eného ¢islem jedna na cil éislo pét, otoci
se o¢i smérem k cili ¢islo pét. a to rychlym sakadickym pohybem. Pomaleji
se stejnym smérem oto¢i hlava, pfipadné se muze otocit i trup zkoumané
osoby. Presun fixace o¢i na cil je prvym tzv. kompenza¢nim zpétnym po-
hybem. Tézs§i ¢asti téla (hlava, trup) jesté pokracuji v otaéeni v dobg, kdy
jiZ byl pohyb o¢i dokoncen.

Vyzkumné byl potvrzen také vztah mezi rozsahem a rychlosti pohybu
o¢i. Mé&time-li rozsah pohybu o¢i tihlem vykyvu oka (R. Dodge, T. S. Cli-
nell), zjistime linedrni zavislost. Cim jsou pohyby o&i deldi, tim zabiraji
vic ¢asu, ale jsou také rychlejsi.

Pohyb o¢i za¢ina rychle, rychle prejde prislusnou dridhu za velmi kratkou
dobu a rychle se zastavi. Rychlost sakadického pohybu o¢i je téméf stejna
jako reakéni doba pohybu ruky na jednoduchy zrakovy podnét (180 ms). Je-li
podnét v nepiimém vidéni na periferii zorného pole, prodluzuje se reakéni
éas v priméru na 195 ms [rozsah individudlnich primért. je podle Diefen-
dorfa a Dodgehol!) mezi 125—235 ms].

Sama zkoumana osoba neni schopna kontrolovat prubéh a rychlost, za-
¢atek a konec sakadického pohybu oéi pfi ptesunu fixace. Stane-li se, Ze
neni presunuta fixace presné na dané misto, nelze provést opravny pohyb,
nybrz novy sakadicky pohyb ofima. Sledovaci pohyby oé¢i nejsou zcela
pod zrakovou kontrolou. Pfedchazeji vidy pohyb paZe, pokud jsou s nim
koordinovany.

Nékteri badatelé vénovali pozornost problematice tzv. senzorické a mo-
torické pfipravy reakce na vnéjsi signal. Maji-li zkoumané osoby uskuteé-
novat cilené pohyby pazemi co nejrychleji a co nejpresnéji, musi byt pfed
kazdym jednotlivym centraénim pohybem pfipraveny rychle odpovédét
na podnét provedenim uréitého pohybu. Musi byt pfipraveny pfijmout
ur¢ity akusticky signal, vykonat uré¢ity cileny pohyb a realizovat jej ihned
po piijeti podnétu. Situace 1ze zkomplikovat tim, Ze oéekdvany podnét neni
jeden, nybrz Ze je jeden z mozZnych péti a cileny pohyb neni jeden, nybrz
u téZe paZe opét jeden z péti moZnych pohybu.

Senzoricka pfiprava je nedilnou soudéasti pfislu§né reakce stejné jako
motorickd priprava i pfipravné pfevedeni podnétu na odpovéd. Je znesnad-
néna tim, Ze mohl byt prezentovan kterykoli z péti moZnych podnéti a
Ze zkoumana osoba musi provddét vybér mezi péti moZnostmi ihned po
uslySeni podnétu. '

Z literatury je znadmo, Ze lze pokusné osoby nacvi¢it bud jen na senzo-
rickou nebo jen na motorickou pripravu, nebot élovék je schopen soustfedit
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svou pozornost bud jen na podnét nebo jen na odpovéd. L. Lange!? zjistil,
Ze je senzoricka piiprava delsi nez motoricka (v praméru asi az o 100 ms).
R. S. Woodworth a H. Schlosberg!® upozoriiuji spravné na to, Ze je velmi
nepravdépodobné, Ze by se zkoumana osoba systematicky zamérovala jen
na senzorickou nebo jen na motorickou ptipravu. Pii disjunktivnich reak-
cich prevazuje obvykle senzoricks, ponévadZ je tfeba pfi vybéru prislusné
odpovédi rozlisit razné podnéty.

Sledujeme-li zrakem kontury né&jakého predmétu, neni driha, kterou
zrak projde, totoZna s obrysy pfedmétu. Tuto hypotézu provéril J. M.
Stratton! pomoci fotografického sniméni pohybti o¢i. Driaha oénich pohy-
bu ptfi sledovéani obrysii ¢tverce se skldda z klidovych bodi, které jsou
vyznafeny v zdznamu jako body, z nichZz vybihaji kratké, korektivni a
mistni drobné pohyby (lze je oznacdit jako zakolisani) a pak dalsi drihy
cilenych oénich pohybi. V Ziadném pripadé nesleduji pohyby o¢i piesné
kontury, nybrz jsou od nich vice nebo méné odchyleny. Jeité zretelnéjsi
jsou odchylky pfi sledovani kruhu zrakem.

Vyzkumy bylo prokazano, Ze nelze podceriovat ani motorickou regulaci
koordinovaného pohybu, ktera byva v fadé piipadd nadiazena zrakové
kontrole. Taktilné kinesteticka regulace koordinovanych pohybu byla zkou-
maéana z nékolika riznych aspektd. Byl zjisfovan vztah mezi optickou a mo-
torickou regulacf, mezi optickou a taktilné-kinestetickou slozkou, vliv
kinestezie na koordinaci pohybu, vliv taktilnich po¢itkti na koordinovany
vykon, vliv optické nebo motorické dominance, uloha aferentace a reafe-
rentace aj. otazky.

Uéast nejen proprioceptivnich receptord zvlasté taktilnich, nybrZ i tele-
receptort (zvlasté optického) pri senzorické kontrole pohybit byla uznivana
od konce 19. stol. zasluhou novych neurologickych poznatkd. Avsak vztahy
mezi nimi a jejich konkrétni zptsob pisobeni nebyl pfes mnohé vyzkumy1s
ani vysvétlen ani nebyly ziskané vysledky zobecnény.

Korelace mezi obé&ma regulaénimi systémy byly zkoumany pozdé&ji a
také byla sledovéina udast jednotlivych dilé¢ich komponent pohybové koor-
dinace. Bylo napf. prokidzino, Ze je optickad ,pfedinformace“ soudasné
zdrojem udasti optického systému na regulaci pribé&hu pohybu, Ze je optic-
ka informace pfredlohou pro taktiln&-kinesteticky systém, av3ak Ze v bé:z-
nych podminkich neexistuje pouze taktilni, kinesteticka regulace prib&hu
pohybu.

Vztah mezi optickou a motorickou regulaci byl nejéastéji zkouman tak,
Ze byla vyrazena aktudlni opticka a motoricka regulace, kaZzdi zvlast.
Rozdil mezi vykony byl interpretovan jako adekvatni vyraz optické regu-
lace. Proti této koncepci vyzkumu spravné namita W. Hacker16, ktery zkou-
mal normalni vztah mezi obéma systémy, kdyZz byly oba v ¢innosti. Po-
tvrdila se zdkladni myslenka Sefenova, Ze existuji diference ve vztahu
mezi obéma regulac¢nimi systémy. W. Hacker zjistil, Ze jsou oba systémy
trvale v éinnosti, a to soucasné, tedy ne alternativné a Ze nedochéizi k pte-
suntim dominujiciho systému.

Byla také potvrzena hypotéza Leusche, podle niz existuje rozdilny roz-
sah optické pozornosti vzhledem k riznym uloham. Systém variability
éinnosti o¢f dovoluje tento rozsah kvantitativné uréit.

Prechézi-li dominance z optické na motorickou kontrolu, zbyva optické
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kontrole kvalitativné jind funkce, neZ kdyZ je vedouci slozkou. Pfi cileni
m4 pocateéni opticky vykon hrubé fidicf charakter, kdeZto regulujici ko-
ne¢ny vykon je znaéné sniZzen (Kumpfmiiller a Krestovnikov). Tomasevski
zjistil, Ze mizi pavodni, ptevaZn& diferencujici funkce, aviak funkce, jeZ
hrubé lokalizuje, zlstiva. Krestovnikov uvadi, Ze optickd kontrola neni
zcela nahrazena motorickou, nybrZ Ze probih4 v perifernim vidéni. M4 roz-
hodujici vyznam pro strukturu i pro vysledky zkoumanych vykonu. Pii
cilenych hodech se vyskytuji pfi vylouéeni optické kontroly kromé od-
chylek od sméru a vzdalenosti také poruchy ve struktufe pohybu. Vyznam
optické spoluprace zalezi i pfi dominanci motorického systému pravdé-
podobné v uréovani kordinat cile pro motoricky systém a na piiklad u é&isté
optickych cili v moZnosti zprostfedkovavat vysledné aference pouze tele-
receptné, K vyznamné zméné podstaty optické kontroly pfi zméné domi-
nance dochazi v riznych rovinich. Pii kritkodobé zméné& dominance je
moZno pozorovat oslabeni diferencujici funkce zraku, i kdyZ poéateéni vy-
kon zistdva na stejné vysi. Vztah mezi ob&éma regulatnimi systémy je pte-
kvapivé proménny, schopny prizptsobeni pfi rychle se ménicich kolech.
Cileni neni vysledkem pouze mnohotvarné dominantni optické regulace.
Naptiklad nelze vysvétlit splnéni ulohy bez dominance motorické kontroly.
Souhlasnost v&tsiho poftu parametri pfipadajicich na cileni za uréitych
podminek se stejnymi parametry pfi vylauéeni jakékoli optické kontroly
mluvi pro to, Ze existuje pfitomnost dominantniho motorického systému
i tehdy, neni-li vylouden opticky systém.

Motoricka regulace zasahuje do cileni asi v tom rozsahu, v jakém ustu-
puje opticka kontrola nebo nakolik je optick4 kontrola neué¢inné a naopak.
Kdyby cileni zadviselo pouze na optické regulaci, pak by pfi jejim omezen{
aZz vyloudeni musela vibec mizet veSkerd regulace cileni. Zjisténé efekty
by byly znaky chybé&jici regulace nebo jiné trovné aktivity, ne v3ak znaky
specidlné motorické regulace. Proti tomuto tvrzeni vsak svéd&i presnost
zisahu v fadé pokusu. Z fyziologického hlediska je tieba zajistit sou¢innost
motorické kontroly pfi kazdém jednotlivém cileni, nebof neni podle
W. Hackera?? pti poruchéach optické regulace zrusena, nybrz nabyva pouze
vétsiho vyznamu. Ovlivnén{ optické regulace neznameni sniZeni regulace
vibec.

Je mozno mluvit pfi vyloudeni dominance optické regulace o motorické
dominanci? Pfi ovlivnéni optické regulace musi byt motorické regulace do-
minantni. Také pii nespravné optické regulaci nastupuje motoricka regu-
lace.

K receptorim pro taktilni poditky patfi utvary, umisténé v kazi, a to
nervova klubi¢ka kolem vlasovych cibulek a Meissnerova téliska. Taktilni
pocitky vznikaji pfi deformaci kiiZe a jsou dvojiho druhu: a) poéitky do-
tyku, b) poéitky tlaku. Pfi pohybu zajistuji s ostatnimi poéitky koordinaci.
Stupen i charakter deformace kizZe vyvoldva napt. pii télesnych cvi¢enich
na nafadi taktilni poéitky, které jsou spolu s kinestetickymi poéditky velmi
jemnymi regulatory pohybt pazi, nohou, trupu atd., chrani pfed chybami
pfi riznych pohybech. Manipulaéni pohyby rukou nelze vykonavat bez
ucéasti hmatu, hmatové poéitky se zucéastiiuji kontroly vsech pohybt (P. F.
Lesgaft).

Ve vjemech koordinovanych pohybl se rozlifuje fada slozek!8, Kromé
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vjemu polohy téla a jeho ¢asti jsou to poéitky usili pri aktivnich pohybech,
vjem samého pohybu, kinestetické piedstavy drivéjsich poclitkd a vjemi,
vjemy a predstavy rozméra pohybu, zahrnujici ¢tyri diléi komponenty, a to:
po¢itky pohybu, spojené s uvédomeénim si rozdilu mezi vychozi a konetnou
polohou pohybového organu, poéitky zmén v poméru ¢asti pohybového
orgénu pfi jeho pohybu, dynamické zmé&ny svalovych po¢itkd, signalizujici
zmény délek svalovych vlidken a pocitky tihy pohybového organu. Kromé
¢tyt uvedenych sloZzek lze uvést jeSté vjem a predstavu sméru pohybu,
pfedstavu o rychlosti pohybu, vjem a pitedstavu prostoru, pfedstavu tvaru
vnimanych pfedmétl, predstavu hmotnosti a koneéné kinestetické pocitky,
jeZ tvori souddst vjemu a pfedstavy c¢asu.

Pii pohybech se smr$fuji a uvolnuji svaly a Slachy, vznikd mechanicky
tlak na povrchu kloubd. Ve svalech, na povrchu kloubli a ve Slachach jsou
uloZeny ruzné proprioceptory, které tvori recepéni ¢ast kinestetického ana-
lyzatoru. Tyto proprioceptory se sklddaji z jednotlivych vietenovitych ner-
vovych bunék, které se nazyvaji svalova a $lachova vieténka. Jejich pocet
se odhaduje na stovky tisic a jsou uloZeny ve vSech pohybovych organech.
Vedou od nich desitky tisicd nervovych vidken, kterd jsou spojena s cen-
tralnim oddilem kinestetického analyzatoru, jenz je umistén v mozkové
kife za centrdlnf ryhou. Uvedené receptory jsou draZdény pi#i aktivnich
a pasivnich pohybech i pfi statické poloze téla a jeho jednotlivych ¢asti.

Kinesteticky analyzaitor komplexné informuje o poloze t&la a jeho éasti,
o jejich vzajemné poloze, o pohybech téla a jeho organt, o smrsténi, nata-
Zen{ nebo uvoln&ni svall. Poéitky, které pritom vznikaji, maji vZdy sloZi-
tou strukturu, a to proto, ponévadz jsou vyvolavany soufasnym drazdénim
ruznych receptori. Pfi realizaci pohybu vzniki pocitek svalového tonu,
napéti svalové tkané ve spojitosti s procesy latkové vymeény, ponévadz
jsou pfi ném draZdény receptory ve svalech. Pocitky svalového napéti
a usili jsou vyvoldny drazdénim receptord ve S§lachich. Pocditek sméru,
tvaru a rychlosti pohybu polohy a premisténi orgédnu v’ prostoru vznika
draZzd&nim receptori na povrchu kloubt. Prislusné receptory jsou umistény
v kloubech pod chrupavkou kloubu nebo kolem ni, u povrchu kosti, jsou
prevazné soustfed&ny na stran& ohybu kloubniho pouzdra a jsou drazdény
roztahovanim a stahovianim tkdné pri pohybu udi.

Ke kinestetickym poéitkim tedy patii svalové, §lachové a kloubni po-
¢itky. KaZzdy z uvedenych druhi mé vyznam pro presné vnimani pohybi.

P. A. Rudik!® povazuje kinestetické pocitky za nezbytné pro zajisténi
koordinace sloZitych pohybt, pfi nichZz je nutna velmi jemna diferenciace
pohyb i jejich jednotlivych prvki.

Kinestetické potitky vytvareji pfesny obraz o poloze jednotlivych ¢asti
t8la i o pohybech, a to v mozkové kufe. Dojde-li k naruseni nebo k poruse
kinestetické éinnosti, projevi se to v nepfesnosti koordinovanych pohybt.
Vjemy pohybu a polohy téla v prostoru se vytvateji na zakladé kloubnich,
§lachovych a svalovych poditki.

Pri poruse kinestezie je provedeni spravného koordinovaného pohybu
nepresné, ponévadZ je porudena jeho védoma regulace (pii nékterych ner-
vovych onemocnénich, spojenych s poruchou nebo ztritou kinestetické
¢ivosti), kterd -vede k nespravnym usudkim o poloze téla i o poloze udu.

Svalovych potitku, které se zuastiiuji koordinovanych pohybu, je vice
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druhi. RozliSujeme pocitky svalového napéti, pomoci nichZ rozliSujeme
stupeni sily, pouzité pfi pohybu, poéitky odporu, pocifované pfi svalovém
napéti (a vyvolané podrazdénim kloubnich a $lachovych receptord), poéitky
zmeén v trvani svalového napéti pfi pohybech, zptestiujici hodnoceni roz-
mérl prostoru a potitky tihy, spojené s pfekonavanim sily zemské pritaz-
livosti, vznikajici podraZzdénim kloubnich receptoru.

Pri realizaci koordinovanych pohybt se nikdy neuplatiiuji pouze izolo-
vané poéitky jednotlivych komponent pohybu, nybrz vznika vidy celkovy
vjem, ktery se sklddd z poéitkt kloubniho pouzdra, jez jsou provazeny
ruznymi poéditky kuze, svald, Slach a povrchu kloubid. Af uZ se pfi prova-
déni koordinovanych pohybd méni poloha téla nebo se télo pooto¢i nebo
se ruzné naklani, avSak i pfi statické poloze téla, vidy vznikaji v disledku
¢innosti vestibularniho aparatu poéitky rovnovahy, jeZz jsou nedilnou sou-
¢asti celkového vjemu.

Mezi jednotlivymi slozkami koordinovaného pohybu se vytvateji po mno-
ha opakovénich podminénéreflexni spoje. Komplex kloubnich po¢itkh se
asociuje se zrakovymi obrazy pfemisfovanim pohybujiciho se organu. Zra-
kové obrazy jsou obsazeny v kaZdém vjemu pohybu, takZe se stane po-
stupné spojeni svalového a zrakového obrazu pohybu velmi pevnym. Ko-
ordinovany pohyb piedpoklada jemnou diferencia¢ni éinnost zuéastnénych
analyzétort a vytvoieni sloZitych podminénéreflexnich spoji, vypracovani
dynamického stereotypu v éinnosti mozku.

Uvedené faktory, zjisténé klasickymi psychologickymi experimenty, byly
doplnény v poslednich dvanacti aZ patnicti letech v ramci teorie aferen-
tace a reaferentace dalS$imi myS§lenkami.

Z biologického hlediska se pokusil vytvofit pracovni hypotézu P. K. Ano-
chin?, Pokusil se zobecnit psychofyziologické vyzkumy pohybovych afe-
rentaci. Jeho schema je bohuZel vzdileno psychologickému pojeti. P. K.
Anochin se domnival, Ze dalsi vysvétleni hlubsich fyziologickych mecha-
nizmt podminéného reflexu je predpokladem pro zpfesnéni schematu
a otazky analogickych mechanizmi v technickych regulaénich systémech.
Toto pojeti je zaloZeno na dosavadnich analogiich star$ich neurofyziologic-
kych poznatkd a na izolovaném vyvoji neurofyziologickych a teoreticko-
regulaénich koncepei.

P. K. Anochin se domnivéa, Ze nékteii autori, napf. Cossa a N. Wiener,
precenili principialni vyznam proprioceptivni aferentace. P. K. Anochin ve
své teorii prisné odlifuje aferentaci a reaferentaci. Toto rozlifeni muize byt
pro psychologii podnétné. Ulohu reaferentace vystihli velmi dobfe ve svych
pracich R. Wagner?!, Erich von Holst?2, P. K. Anochin®, N. A. Bernstejn?
a pozdgji také N. Wiener? aj. Dnes se vieobecné uznava. Obecné teoreticky
byla formuloviana pomoci matematickych vzorca v teorii regulace. R. Wag-
ner a J. Bigelov a N. Wiener ji aplikovali na organické procesy.

Zskladni funkce reaferentace, ktera vznikla béhem ¢innosti, zdleZi podie
P. K. Anochina v jeji informaci o uspéchu jedndni, jez usmériiuje jed-
nani. ,Pro nas je dulezité, Ze reaferentace je svou podstatou aferentaci
o vysledku jednani.“%® P. K. Anochin se domniva, Ze aferentace nema
pouze proprieeeptivni povahu, nybrz ze je komplexnéjéi povahy. Cisté pro-
prioceptivni charakter m4 pouze takova aferentace, kterd ma rozliSovaci,
tfidici a pohyb fidici funkci, napf. svalova kontrakce, stavy napéti.
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Aferentace koriguje a zpfesfiuje nervové impulsy, které je§té samy o sobé&
jednoznaéné nedeterminuji pohybovy akt. Vlivem aferentace lze ptizpu-
sobovat motoricky akt ménicim se podminkiam vnéjsiho prostiedi.

N. A, Bernstejn soudi, Ze je koneény vysledek aktivity svalii determino-
van ptisluinym podraZzdénim i dalSimi faktory, nezavislymi na nervovych
impulsech z efektornich center. Pouze efektornimi impulsy neni mozZné
ridit pohybovy aparat ¢lovéka, ponévadz v ném existuje velky poéet stup-
il volnosti. Korekce efektornich impulsti se uskuteéfiuje senzorickou sig-
nalizaci, pfi realizovani pohybového aktu a také centrilnimi specidlnimi
mechanismy, jeZ jako by piekédovavaji efektorni impulsy pomoci sloZité
transformace z periférie nervového systému.

N. A. Bernstejn si predstavuje transformaci signali jako zintegrované,
sjednocené, syntetizované signdly z rtiznych senzorickych organt do jedi-
ného systému prostorovych koordinit a zobecnéné v zavislosti na pohybo-
vém ukolu i dosavadni zkuSenosti individua. Hovofi o senzorické syntéze
neboli koordinaci, ktera zajisfuje predmétnost pohybil. Ponévadz je kazdy
koordinovany pohyb reakci na uréity ukol, je charakterizovan uréitym
smyslovym obsahem. Obsah a nikoli vlastnosti pohybu uréuji regulaéni
systém, ktery Fidi senzorickou koordinaci, tj. aferentni i prislusny efektorni
systém. Zmeéni-li se ukol, feSeny pohybem a tedy i motivace, jeZz tvoii
vnitini psychologicky obsah pohybu, zméni se i charakter aferentace, jez
tidi pohyb, zméni se tedy i neurologické a fyziologické mechanizmy po-
hybu.

S. L. Rubinstejn kritizuje precetiovani propriocepce. Oznaduje podstatu
psychologické automatizace pohybit vzhledem k regulaci jednani zpravidla
pri prechodu regulace exteroceptivnich (optickych) signalt k propriocep-
tivnim signaltim pohybujiciho se organu. Takova interpretace v sob& ovSem
skryva vadZné nebezpeéi; proprioceptivni signdly jsou sice s automatizac{
pohybti stile vyznamnéjsi, av8ak kazda signalizace zmény polohy organu
v prostoru musi signalizovat také zménu polohy vzhledem k pifedmétu.
Z toho duvodu mohou byt spoluzucéastnény proprioceptivni signaly na re-
gulaci pohyba jen potud, nakolik jsou spojeny podminénéreflexné s ex-
teroceptivnimi signaly piredméti.

Teoretick4 koncepce kontroly pohybu vychazela nejen z exteroceptivné
fizené propriocepce, ale v omezeném smyslu i z propriocepci fizené ex-
terocepce. Tato koncepce vychazela z experimentii B. G. Ananjeva a I. Kéh-
lera%.

V této souvislosti ma vyznam i poznamka Berns$tejna®, ze pfi senzorické
kontrole dotykovych telereceptori se miZe zucastiiovat také ,funkéni pro-
priocepce“. N. A. Bernidtejn se zabyval psychologickou teorii pohybové
kontroly. I kdyZ neni jeho teorie ucelenym systémem, pfece zdklady k ni
polozil.

Rozhodujici teoretickou otazkou pro senzorickou korekturu je podle tzv.
Fidicfho principu invariace senzorické regulace. Mnoho vyzkumu prokazalo,
ze kinematicka nebo geometricka struktura pohybu neni invariantou, ktera
by uréovala vysledek jednani. Cetné rozdilné a zamérné struktury pohybu
davaji tytéz vysledky.

N. A. Bernstejn uzavira: ,Podle toho, ktery druh pohybové aktivity je
analyzovan, nikde — s vyjimkou pohybové ulohy a pfedvolby hledaného
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vysledku feSeni — nenalézame invariantu, kterd uréuje hned uréeny, hned
v prib&hu postupu ménény program pro senzorickou korekturu.“

S otazkou vlivu pohybové aferentace a reaferentace tuzce souvisi dalsi
problém kvantitativniho vztahu mezi aferentnimi a eferentnimi drahami,
ktery byl feSen mnoha autory.

Z morfologickych a fyziologickych vyzkumu je znamo, Ze mnoZstvi afe-
rentnich drah je mnohem vyS$§i neZ poéet eferentnich drah. Vznikne-li
v kterémkoli misté aferentni oblasti podrazdéni, vznikne mnohostranny
boj o obsazeni koneéné vystupni drahy. A. A. Uchtomskij zdGraziiuje, Ze
pouze v téchto podminkach se vytvari ze soustavy mnohostranné spojené
velkym mnoZstvim mozZnosti svobodné volby, uréitd pohybov4 reflexni
draha, ptiéemz v kterékoli dobé se stiva jednostranné vazanou s jednim
stupném svobodné volby, coZ zajisfuje vnéjsi projev cileného pohybu.

Kdyby prevysil potet eferentnich drah mnozstvi aferentnich, nemohl by
se uskuteénit koordinovany akt, ponévadz by vzruch pouze jedné aferentni
drahy prechazel soucasné na nékolik drah, nékdy by najednou vyvoldval
nékolik pohybi, jindy by zplisoboval protikladné pohyby.

V soustavé, v niz existuje prislusny pocet aferentnich i eferentnich drah,
jsou moZné prisné Sablonovité akty, avSak jejich pfizpusobivost a dynamika
je v souladu se zménami prostfedi. Nadbytek aferentnich drah a boj o vy-
stupni vyslednou drdhu zajiffuje dostateéné mnoZstvi moZnosti.

Konstrukce reflexnich drah vyjadiuje zabezpeéovaci soustavu. Je-li z ja-
kékoli pri¢iny vyfazeno z Cinnosti nékolik aferentnich drah, pfesto jejich
mnozstvi sta¢i k tomu, aby vyvolaly pfisluiny pohyb. Lze pfedpokladat,
Ze 1 v tom pfipadé, dojde-li k podrazdéni jediného aferentniho vlakna,
dojde k reflexni reakci. AvSak tato reakce bude velmi jednoducha a ne-
bude koordinovat s reakci dalSich elementd, neptijde tedy o koordinovany
akt.

K realizaci koordinovaného pohybu je zapotiebi stfetnuti, podrazdéni na
reflexnich drahdach, tj. nutné podrazdéni mnoha receptorti. V tom okamziku
neni organismus na jiné podnéty schopen reagovat.

Princip ,nélevky“ lze rozsifit na dal$i vztahy axonu se synaptickymi
useky, a to recepénimi i vykonnymi. Jeden axon inervuje sto i vice svalo-
vych vldken. Kazdy aferentni axon ve svalu je spojen s nékolika svalovymi
snopecky. MnoZstvi synaptickych spoji odpovida kvalité fyziologické reakce.
Nervovy impuls, ktery je po nervovych fibrilach jednoho axonu rozvétvené
veden po jeho jednotlivych vétvich, dospéje k mnoha svalovym vidknum
a zajistuje dostateénou silu pohybového efektu.

V aferentni oblasti dostdvaji centra piesnou informaci o stavu a ¢in-
nosti svalt. Informace jsou mnohocetné, jemné odstinéné a pfesné.

Koordinace pohybu je tedy zajisfovana mnohoéetnou informaci zpro-
stfedkovanou aferentnimi impulsy ze svalovych receptori, zajis$fovanou
pfevahou aferentnich drah nad eferentnimi, prevahou poétu svalovych
receptorti nad aferentnimi axony, inervaci vét§iho poétu svalovych vldken
jednim motorickym nervovym vlaknem. Timto zpusobem je zajisfovana
koordinace pohybu na vysokych nadsegmentovych urovnich i na urovni
motorickych neuront a svald.

Na efekt koordinovaného aktu lze usuzovat na zakladé vnéjsich projevu.
K vnéj$im projevam patii také myograficky zdznam stahu svald. Zatim je
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jasné, Ze ,boj o vychozi drahu“ neprobiha na periférii, nybrZz na vnitfnich
centrilnich drahich. V posledni dobé se podarilo zaznamenat podraZdéni
vnitinébunééného potencidlu a z ného usuzovat na to, v kterych neuronech
se vytvareji nejpriznivéjsi podminky pro vznik a uskuteénéni podraZzdéni

e 7

a ve kterych se vytvaii utlumova prekazka. Detailni rozbor vyznamu zra-
kové kontroly pri koordinovanych cilenych pohybech ukazal jeji potfebu
a nezbytnost zcela jednoznacné, i kdyz za jistych okolnosti mize byt zrak
nahrazen jinymi senzacemi (hmatem, svalovym smyslem atd.). Za normaél-
nich podminek jsou cilené pohyby paZi kontroloviany zrakem. Cinnost
ofnich pohybl je pomérné slozitd a narotni a fidi se pfesnymi zdkoni-
tostmi, které se s usp&chem pokusila prokézat fada psychologt, ktet'i dospéli
na zékladé experimentalniho sledovani dané otdzky k velmi pfesnym a de-
tailnim zavérum. Vysledky ziskané predev§im v modelovych situacich je
tfeba vyuZit v praxi pri feSeni konkrétnich otazek zrakové pohybové ko-
ordinace.

Také analyza motorické regulace koordinovaného pohybu ukazala jeho
velkou sloZitost a podminénost mnoha faktory, z nichz nékteré byly po-
Znany a odhaleny, byla stanovena mira jejich vlivu za piesné danych pod-
minek, jiné dosud zjiSt&ny nebyly, takZe bude tifeba prokazovat jejich z4-
vaznost fadou dfl¢ich laboratornich vyzkumau.
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ONTHUYECKASA U MOTOPHAA PEryJaaAUUs
OABHUTATEJBHOM KOOPOHMHAILINH

MWupmu Cenanak

Bumenprpeneunan craTea pasfgeneHa Ha ABe YaCTH. B NMepEOK M3 HUX aBTOP COCPENOTOYMBAET
CBO¢ BHEMaHHe Ha Npo0NAeMaTHKe 3PHTENLHOrO KORTDONA, 4 BO BTOPOM 4acTH — Ha npobreMaTmKe
HABUTATENLHOrO KOHTPOJAA KOOPIAMHHPOBAHHOTO ABWJKEHMA. ABTOp NOABOAMT MUTOP M NAET ONEHKY
JecATKaM SKCOEPHMEHTAJNLHELIX pabor, moxasepalomux Goasmoe sHaueAHe ¢(aKTOPOB, BJIEAIOIIUX
Ha KOOpHEHAUMIO IBWKEHUH, ¥ ONHOBPEMEHHO 00CKyZaeT KODPPEJALNM MexAy obeAMM CHCTeMaMna
perynageEn. OH yKashBAeT HA TO, YTO CHHTE3 IIPUOGPETEHHHIX MO CUX IIOP JAHHEIX MO STOH IpO-
6neMaTHKe NIDMBOAKT K CO3NaHUPO COBPEMEHHOH TEODETHYECKOH IICHXOJOTMYECKOif KOHenmuy XoH-
TPOJA JBIDKEHHA, KOTOPYiO, OIHaKo, HeobxonuMo Gyuer eme 6oxee moxpobHo mpopaborath B 2KCIE-
PYMEHTANLEOM OTHOMEHN.

([lepesen Mmpxn Bporen)

OPTIC AND MOTORIC CONTROL OF MOVEMENT
COORDINATION

Jiri Sedlak

The study is divided into two part. The first part, is devoted to the problems of
optic control, the second part to the problems of motoric control of coordinated mo-
vement. The author summarizes and evaluates tens of experimental works devoted
to proof of the importance of factors influencing the coordination on of movement
and to correlations between the two control systems. The author concludes that a
synthesis of the present knowledge is conducice to the formation of a modern theore-
tical psychological conceplion of movement control, which, however, will require
a more detailed experimental elaboration.
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