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Chiize ¢lovéka se v podstaté podobd pohybu ctyfnohych zvirat pohybujicich nohama
do krize jako nap¥ilad klusajici kiini. Stejné tak clovék hybe do kFize ¢tyfmi koncetinami,
to znamend, vykroCi-li pravou nohou, dd dopredu levou paZi a naopak.

Leonardo da Vinci (1452-1519)
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PODEKOVANI

Dovoluji si pod€kovat nékolika skvélym lidem, ktefi nastartovali mij zdjem a formovali
néazory na lidskou lokomoci, i t€m ktef{ mi umoznili s ostatnimi spolupracovniky projekt této
publikace realizovat.

Jednim z prvnich, ktery motivacné podporil rodici se koncept, byl pred patnacti lety tehdy
osmitydenni Lukds. Neuveftiteln€ ,,Jokomocné* nadany jedinec, ktery po kratké stimulaci
predvedl na svij v€k neuvéfitelny vykon. Dokonale spontanné predvedl plazeni a oticent,
kteréZto pohybové projevy jsou popsany ve Vojtové reflexni lokomoci. Déle byl pro mé velice
inspirujicim $plh na lané bez dopomoci dolnich koncetin v tzv. olympijském Splhu Petra Bilé-
ho. NejenZe byl neuvéritelné rychle nahofte, ale jeho dolni koncetiny zcela mimovolné ,,krace-
ly“ po fiktivnim vertikdlnim chodniku v téméf dokonalé simulaci chiize. A samoziejmé Sté-
panka Hilgertova se svym koordina¢né dokonalym zabérem na slalomovém kajaku evokujic{
predstavu ,,baletky na vodé*. A fada dalsich skvélych lidi, kterym se ve vyzkumu fika nehez-
ky a neosobné probandi. Jako neocenitelny studijni zdroj se ukdzalo sledovéani vyvoje pohy-
bového chovéni obou mych synil, Vojtécha a Matyase. K procesu pozndvan{ principt loko-
moce prispél i stiredné velky, Sté€kajici, strakaty, chlupaty a mélo poslusny kvadruped Aron.
Rovnéz tak ¢as straveny u vybéht a kleci primétt v prazské ZOO nepovaZzuji za promarnény.

Réd bych zminil prim. MUDr. Jifitho Marka, l1€kafe s péti odbornymi atestacemi, ktery
mistrné kombinoval zakladn{ postupy zapadni mediciny s dopliiujicim efektem mediciny
vychodni. Jeho nezapomenutelna, t¢émert hold véta: ,,Pohyb je fizen jako celek,” nastartovala
zcela jiny, komplexni zptisob mysleni, nez ktery jsme zvykli v Ceské kotlin€ pouzivat jesté
z obdobi C. K. monarchie. Tento l1ékaf, na vrcholu své kariéry plsobici v oblasti 1é¢ebné
rehabilitace, dokdzal i diky svym téméf ,,Samanskym* schopnostem pomoci od potiZi tisicim
pacientd.

Z velikani nejvétsich mé ozafil z ,,vysky rozhledny empirie svého véku i svého logického
génia“ pan doc. FrantiSek Véle. Nikdy se na konzultacich nevyjadfil jednoznacné — je to tak
nebo tak. Svoje nebohé studenty trapi tim, Ze pokud maji o dany problém zdjem, musi o ném
premyslet. Z mnoha desitek konzultaci s timto ob¢ansky nesmirn€ skromnym ¢lovékem jsem
vzdy odchdzel s pocitem, Ze jsem nedostal odpovéd na svoji otdzku. Pochopeni se dostavo-
valo v intervalu 20-30 minut. Jeho ndznaky provokuji k pfemysleni. Nejvetsi dar jsem od néj
obdrzel v dominantni mySlence funkcniho pohledu na lidsky pohyb. A to i s urcitou skepsi
k biomechanickym modelim lidského pohybu, které se i pfes nesporné monitorovaci a pro-
gramové pokroky jednadvacatého stoleti pohybuji neustéle ve filozofické dimenzi ,,Clovék =
stroj* stoleti devatendctého.
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Prof. Viclav Vojta — bohuZel s nim jsem se nikdy osobné& nesetkal. Poznéni jeho origi-
néalnich myslenek mi zprostfedkoval pan doc. Véle, jeho nékdejsi spolupracovnik. Détsky
neurolog prof. Vojta diagnostikoval a 1é¢il pohybové poruchy déti. A pfitom de facto (aniz
to bylo zfejmé jeho primarnim odbornym zdjmem) vytvoril myslenkové konotace k vyvoji
obratlovci po pfechodu z vodniho prostfedi na sous. Diky nému za¢indme tusit, pro¢ se pro-
stiednictvim pletence ramenniho pohybujeme tak, jak se pohybujeme. A jedna se samoziejmé
i o dalsi souvislosti vertikalizace, postury a lokomoce i prostiednictvim pletence panevniho,
které tento Sir§im svétem stdle mdlo objeveny génius postuloval.

Nelze nezminit vlivy dal§ich hvézd ,,Prazské rehabilita¢ni $koly*. Dékuji svym rodic¢tim,
Ze naCasovali muj Zivot do doby 1é¢ebného plsobeni Ludmily MojziSové, kterd s ptivodné
pouze zdkladnim vzdélanim pomohla z nesndzi mnoha sportovcim. Co je ale dileZit&jsi,
pomohla rovnéZ mnoha budoucim maminkdm od funkéni Zenské sterility. Z dalSich hvézd
PraZské rehabilitacni $koly nelze nezminit prof. Karla Lewita, ktery moje nedokonale formu-
lované predstavy kriticky nijak neSetfil. Déle prof. Jandu a jeho pivodni snahu o rozdéleni
svalli na tonické a fazické a z toho plynouci formulaci postulatu typicky lidské posturdlné
lokomo¢n{ situace — bipeddln{ chiize. A ac je to generaéné nezvyklé, dékuji i svému byvalému
studentovi prof. Pavlu Kolédfovi za jeho syntézu poznatkd PraZzské rehabilitaéni $koly, jejiz
je dnes bezesporu nedilnou soucdsti, a to za formulaci, precizaci a rozvoj ontogenetickych
principt lidské postury a lokomoce. Jeho pojeti 1é¢by pohybové soustavy je diky rozvinuti
mySlenek prof. Vojty, pani MojZiSové a jeho vlastni neobycejné invence €asto posledni obra-
nou pred ndstupem ortopedut a chirurgg.

Charismaticky pan doc. Véiclav Vancata ndm pomohl vysvétlit proces vertikalizace prehu-
mannich primdtd i pohybové chovéni nasich nejblizsich Zijicich pfibuznych, priméti nonhu-
madnnich. SpiSe neZ jako recenzenta, dovoluji si jej — primatologa svétového vyznamu — i bez
jeho vyslovného souhlasu povaZovat spiSe za spoluautora celého projektu.

Dovoluji si podékovat i fadé svych pregradudlnich a postgraduélnich studentd za vili
dotahnout zdanlivé a ¢asto predem biomechanicky zpochybnény diserta¢ni nebo magistersky
projekt do uspé$ného konce. Naprostd vétSina spoluautord se rekrutuje pravé z nich.

Na zdvér podékovani nemiZzu opominout ty, ktefi se mnou stravili bezpoCet hodin diskusi
v dob€ svého volného Casu v kavarnach, vinarnéch, pfi jizdé na kole, na bézkach nebo jen tak.
Timto se tak trochu omlouvdm za svoji umanutost v diskusich. Dékuji svoji Zivotn{ partnerce,
rehabilitani 1ékarce Lucii, za to, Ze preckala vSechny ¢asové peripetie vydani v kamenném
nakladatelstvi a jako velmi nadand hracka softbalu ustédrila naSemu textu né€kolik presnych
kritickych odpald, které pomohly k logické precizaci textu.

Bronislav Kracmar
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PREDMLUVA

V monografii se popisuje vSestrannost lidské lokomoce, ktera je mozna jak pomoci panev-
niho pletence s uvolnénim hornich koncetin pro neseni a manipulaci, tak pomoci pletence
ramenntho i s pomoci obou pletencd.

Pojednéva se o vyvoji lidské lokomoce, kterd vychdzi z vyvoje pohybu ve vodnim prostie-
di more, kde predpokladame, Ze vznikl Zivot na Zemi, ktery se déle rozvijel na sousi lokomoci
v horizontdle aZ do lokomoce ve vertikdle s uvolnénim ramenniho pletence pro manipulaci
a neseni bfemen.

Pfechodem obratlovci na sous se zdsadné méni forma konéetin pouzivanych k pohybu.
Voda je rozsahlad pruzné uhybajici opérna plocha, o kterou je nutno se opfit vétsi pevnou
plochou vInénim téla nebo ploutvi, aby vznikl lokomo¢ni pohyb. Naproti tomu je plocha,
o kterou se opira Zivocich na sousi, pevnd, ale i ¢lenitd, a proto se opérna plocha (koncetina)
musi pfizptsobit ¢lenitosti terénu pevného, kamenitého, pis¢itého, nebo dokonce i blativého,
aby se mohlo t€lo opfit o terén vlastni silou a posunout se z mista, ke kterému je poutdno
gravitaéni silou.

Ackoliv se dnes vSeobecné tvrdi, Ze se koncetiny a jejich rozloZit4 kontaktni akra vyvi-
nuly jiZ ve vodé&, nelze opominout formativni vliv pohybu na suchozemském povrchu nebo
ve vode, o ktery se musi koncetina opfit, aby mohl vzniknout pohyb téla. Proto se koncetiny
musely dovyvijet na sousi. Je to umoznéno schopnosti Zivého organismu adaptovat se na zevn{
prostredi, kterd je fizena nervovou soustavou schopnou vlastnosti terénu vnimat, aby se jim
mobhla v lokomoci ptizpGsobit.

V souvislosti s kapitolou o trojflexi a trojextezi poznamendvam, Ze recipro¢ni inervaci je
nutno brét v souvislosti s rychlosti pohybu, protoZe pfi velmi rychlém pohybu agonisty, mize
,-nepracujici“ antagonista pohyb zastavit natahovacim reflexem antagonisty. Tato funkce pro-
dlouZeni a zkriceni virtudlni délky koncetiny je podminkou adaptability chlize na ¢lenitost
terénu, protoZe jinak bychom chodili neobratné a nepfizptsobivé jako po chudach.

Co se tyka kapitoly kvadrupedie obratlovct, je nutno podotknout, Ze zkiiZzeny lokomo¢-
ni kvadrupedalni vzor lokomoce prednich i zadnich koncetin je zakédovan jiZ segmentové
v krénf a bederni miSni intumescenci, které jsou vzdjemné propojeny a plati pro né pravidla
alternujiciho fazického a tonického pohybu. Jejich cykly jsou vzdjemné posunuty v zdvislosti
na sklonu terénu a rychlosti lokomoce. Tento zakédovany mechanismus je zdkladem, jehoZ
funkce se upravuje podle aktudlniho stavu prostiedi, které mozek vnima a podle prijatych
informaci fidi charakter lokomoce. Lokomo¢ni pohyb nezahrnuje jenom pohyb koncetin, ale
1 méné ndpadny pohyb celého osového organu — celého téla, jak jej Vojta popisuje ve své praci
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o reflexnim otdéeni a reflexni zkiiZené lokomoci u kojenci pfi pomalém pohybu na rovném
terénu v horizontalni roviné.

V pojedndni o systemizaci evolu¢nich strategii lokomoce riznych druhd se rozebird vini-
vy pohyb ryb, pohyb obojzivelnikl, plazd, savcl suchozemskych i vodnich a nakonec se
studuje lokomoce non-huménnich primatt. V této kapitole se ukazuje jednoznaéné vyvoj
rlznych druhti, ktery se neopakuje a zavisi na podminkéch zevniho prostfedi geologického
i klimatického, které se rozsdhle ménily a vedly k zaniku riznych druhi s mensi schopnosti
prizpisobit se prudkym zménam prostiedi. Jde o selektivni vybér Zivocichd, ktery mi pfipo-
mina vyvoj inteligence mozku, jenZ vybird vjemy a zarazuje je selektivné do kategorii podle
urcitych méfitek. Tomuto vybirdni a slu¢ovani do vybranych kategorif fikdme vyvoj intelek-
tu i druhd a lze k tomu pouzit stary a méné zndmy termin vybérovd slucivost neboli vyvoj
intelektu ¢lovéka i vyvoj druhd. Je zde zminén i stary spor mezi evolucionisty a kreacionisty.
Autofi se hlasi ke kapitole o primych predcich ¢lovéka. Z této kapitoly vyplyva poznatek, Ze
hominidé pfichédzeji na scénu pred 6-8 miliony let a Homo se za¢ina objevovat pred 2—3 mi-
liony let jako Homo erectus a pokraCuje aZ do dneSnitho Homo sapiens sapiens.

V kapitole o vyvoji moderniho ¢loveéka se poukazuje na vzajemny obousmérny vztah mezi
socidlnim prostiedim a &lovékem. Clov&k je podle Aristotela zodn politikon neboli spolecen-
sky Zivocich, ktery rozviji mozek vCetné mozecku a vede to ke zméné konfigurace obliceje,
kde diive dominovaly Celisti a pozdéji Celisti ustupovaly vyvoji mozku a obliCeje, ktery zacal
slouzit komunikaci gesty i zvuky azZ do komunikace artikulovanou feci, kterd dale prispivala
k rozvoji diferencovanych mozkovych a mentalnich funkci. Tento vyvoj diferencovanych
funkci mozkovych umoznil bezpecnou vertikalizaci spojenou s bipeddlni lokomoci, kterd
umozZnila pohyb a préci vestoje pro tvorbu néstroji na ovladdani zevniho prostfedi. Tim se
ztrdcel pozvolna podil hornich koncetin na lokomoci ve prospéch jejich manipula¢ni funkce,
je vSak mozné horni koncetiny pouZit i k lokomoci ve sloZitém prirodnim terénu. Proto-
Ze plati, ze funkce formuje orgén, je nutno predpokladat, Ze pro strukturdlni zmény kostry
trupu i dolnich konéetin u ¢lovéka je divodem rozvoj mentdlnich funkci, které ¥idi funkce
mechanické. Tim je umoZnéna adaptace na zevni prostiedi, a tim i jeho ovladani, jak o tom
svédci posledni prekotny vyvoj okolni pfirody vlivem lidského mysleni a ostatnich mental-
nich funkci, které vytvofily civiliza¢ni technickou kulturu pouze ve zdanlivy prospéch, ale ve
skuteCnosti v neprospeéch kultury humdnni.

Vychozim stanoviskem autord pro bipedélni lokomoci je predpoklad, Ze bipeddlni loko-
moce vychdazi z kvadrupedalni zkfiZené lokomoce, kterd je v miSe pevné zabudovana u vSech
kvadrupedt i hominidti i u Homo sapiens. Autori se snazi tento fakt, z n€hoz vychdzel i Vojta,
prokdzat elektromyograficky i na sportech, které pouZivaji k lokomoci horni koncetiny —
jako $plh na lané nebo jizda na kajaku —, nebo pfi brachiaci na horizontalnim Zebtiku apod.
Prokazali, Ze s pohybem hornich koncetin se zkiiZené pohybuji i dolni koncetiny, i kdyz
k tomu nemaji Zddny oporny divod kromé kajaku. To sv€d&i o tom, Ze zkiiZzend kvadrupedal-
ni lokomoce je jiz jakoby pevné ,,zadratovana“ v miSe u v§ech kvadrupedi véetné bipedalni-
ho ¢lovéka, ktery ve svém ontogenetickém vyvoji kvadrupedalni lokomoci prochézi, jak to
popsal Vojta a pouZil tohoto poznatku ve své v€asné diagnostice i v terapii centralnich poruch
motoriky v postnatdlnim ddobi ontogenetického vyvoje ¢loveéka. Tato zakédovand kvadrupe-
délni funkce a jeji projevy se uplatiiuji jak pfi chlzi, tak i u sportd, kde se pouziva k pohybu
i svalstva ramenniho pletence (brachiace), napt. pri lezeni po skale.

Skupina spolupracovnikll zachytila elektromyograficky svalovou aktivitu pfi normalni
chiizi i chiizi s holemi nebo s berlemi, lokomoci pfi riznych sportech, abychom ziskali obraz
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o tom, jak dané sporty ovliviiuji motoriku. Sledovali pomoci EMG i lokomoci na kole, na
bruslich, na lyZich i na snowboardech i na voziku u paraplegiki pouzivajicich vozik, kde
dochézi k zatéZovani ramenniho plence a miiZze dojit az k nekréze hlavice humeru.

Autofi spravné kritizuji télovychovnou nomenklaturu, kterd je zaloZena na pohybu kon-
Cetin v souradnicovych rovinach. Prakticky pohyb ADL (activities daily living) se v téchto
rovinach téméf nekon4, ale probiha nejcastéji v rovinach diagonélnich, a to je pficina rozporu
mezi télovychovnymi pracovniky a fyzioterapeuty.

Nékteré normy délky kroku nebo rozdéleni svalové aktivy v aktivnich skupindch svalii
participujicich na daném pohybu jsou odvozeny nejen od vykonnych sportovei, ale i od civi-
listti a z toho plyne zavér, Ze i EMG studie musi byt brany ve svych zavérech relativng, a to
vzhledem k individualit€ pohybovych schémat jednotlivce, kterd jsou sice geneticky zakédo-
véna, ale jsou vystavena pisobeni vlivu zevniho prostfedi, na které se podle Lamarcka dovede
organismus adaptovat. Ov§em mohou byt ovlivnéna i vnitinim prostiedim.

Chuize s holemi (nordic walking) ukazuje, Ze hole vyfazuji funkci stehennich adduktord,
jejichz hlavni funkci je posturdlni stabilizace a jistota pii bipedalni chizi. P¥i chtizi s holemi
je stabilita chiize zajisténa ¢tyfbodovou oporou, a proto pokldddm chiizi s holemi na roviné za
nédvrat ke kvadrupedii. Potfebna chilize s holemi je tam, kde na Sikmém terénu je stabilizaéni
funkce bez holi ohroZena.

Autori sleduji vztahy zkiiZzené lokomoce ve sportovnich disciplinach, zejména ve sportech
v prirod€ — podrobné studuji lyzovani klasické i alpinistické discipliny véetné snowboardin-
gu. Zabyvaji se problémem stabilizace pohybu podle tzv. hlubokého a povrchového stabili-
zaéniho systému. Zastdvam ndzor, Ze posturdlni systém slouZici stabilizaci polohy se neda
rozde€lit anatomicky na dva oddélené systémy, ale je to jeden spolecny stabilizujici systém,
ktery pracuje v tizké spolupraci s dechovymi pohyby a tvori spolu jeden funkéni celek, ktery
pracuje podle toho, jakd je vychozi poloha drZeni téla nebo ze které vychdzi i zamySleny
a cilené orientovany pohyb, a podle toho pouZiva k zaji$téni stability polohy i zamySleného
pohybu adekvétni svalové skupiny.

Vychozi poloha ze vzptimeni (PandZdbiho centralni zona) je dileZitd a zajist'uji ji kratké
hluboké meziobratlové svaly a zevni rotatory kolem kycelniho a ramenniho kloubu ve vzpii-
mené poloze podle Basmajiana zvané shunt muscles (pomocné svaly). Mimo tuto centrdlni
z6nu ve vertikdle se zajistuje stabilizace dlouhymi svaly podle Basmajiana zvanymi spurt
muscles. Vedle toho jsou v obou pripadech inicidtory stabiliza¢niho tsili jednak branice, jed-
nak musculus transversus abdominis, ktery je podle Creswella prvnim inicidtorem stabilizac-
niho dsili pfi zméné osy téla viici ose gravitace, na kterou reaguje jak vestibuldrni aparat, tak
vnitfni svaly nohy a receptory v oblasti planty signalizujici okamzZité plosné rozloZeni zatéZe.
Pojem centrace kloubii pokladdm za nevyhovujici ndzev pro funkci, kterou ma zajistovat,
protoZe se jim mini schopnost kratkych svali kolem kloubi jistit vzdjemné vychozi postaveni
(polohu) hlavice a jamky tak, aby opotfebeni kloubu bylo co nejmensi.

Autori studuji i orientovanou atitudu a jeji vliv na pohybovou soustavu a nezanedbali ani
vliv pohledu, tj. funkce okohybnych svall na pohyb osového organu i koncetin, ktery je velmi
Casto pfi rozborech opomijen. Potvrzuji tvrzeni, Ze o¢i vedou pohyb. Zjistili i dilezity fakt, Ze
kontrola zraku pfi ndhlé neocekdvané zatézi zlepsuje ticinek obranné reakce.

Jde o rozsédhlé spole¢né dilo katedry sportil v pfirodé, jejich zdki i vedouciho vyzkumného
tymu, které ma svoje vyhody rizného piistupu a nevyhody, Ze se stejny problém vyklada jiny-
mi slovy, coZ ale dokazuje, Ze lidské mySleni neni jednotné; je naopak individudlni, a proto
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nuti k diskusi, kterou 1ze dospét k presnéjsimu vysledku. Svoje poznatky autofi konfrontovali
vZdy s rozsahlymi literdrnimi ddaji zabyvajicimi se obdobnou problematikou.

Snazili se o spolehlivou objektivni dokumentaci svych pozorovani ve shodé s Evidence
Based Medicine, protoze jde o praci profesiondlnich pracovnikl ve sportu i fyzioterapeu-
tl pracujicich jak s pohybem ADL, tak s pohybem sportovnim, a to jak v normalnich, tak
v patologickych pomérech. K tomu tcelu pouZili vZdy soub&zné vice vysetiovacich metod,
fotografie, kamerovy videozdznam, EMG, kinematické vysetfeni, analyzy zatéZe na plantach
nohou a vénovali objektivni vySetfovaci technice i jejimu hodnoceni i moZnosti omylt celou
samostatnou kapitolu.

Za velmi cenny prinos povazuji vyvojovou studii lokomoéniho pohybu od nejstars$i doby
jak ve vodg, tak na sousi. Chceme-li porozumét priibéhu pohybové lokomoé¢ni funkce ¢lovéka
jakéhokoli druhu pohybu ADL i pohybu ve sportu, musime sledovat vyvoj lokomoce od jejich
zaCatkd a vidét zachované stdlé prvky, které se sice nemusi projevovat pfimo, ale ovliviiuji
presto soucasny lokomoéni pohyb jakéhokoli druhu od ADL az po sportovni pohyby. Dokazu-
je to napft. i Vojtav piistup k fylogenetické i ontogenetické ¢sti pohybového vyvoje ¢lovéka,
ve které se ukazuje, Ze u bipedalniho ¢lovéka funguje stdle (tfebaze nékdy jen naznaceng)
zk¥iZeny pribéh kvadrupeddlni lokomoce a je zietelné viditelny v pohybové ontogeneze.
Ustupuje do pozadi, ale nezanikd ani u dokonalé a bezpecné bipeddlni lokomoce, ale proje-
vuje se i v jinych forméch lokomoc¢niho pohybu zejména ve sportu.

Préce je vybavena velkym mnoZstvim krasnych a pouénych ilustraci a obrdzki, které
dokazuji dokonalou prostorovou predstavivost, jeZ dokdze zfetelné promitnout tfeti rozmér
do plo$ného dvojrozmérného obrazu.

Tato nazornd dokumentace presvédci jisté i ty Ctenare, pro které je doprovodny text
nesnadnym. Monografie vét§iho a rizného obsahu je svym zpracovanim pfistupna Siroké
vefejnosti, sportovnim odbornikiim a zejména studentim zajimajicim se o kinesiologii pohy-
bové funkce, ale i pro studenty fyzioterapie.

doc. MUDy. Frantisek Véle, CSc.
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V roce 1873 se o pohyb zvitat zacal zajimat otec kinematografie Eadweard Muybridge.
Bohaty chovatel koni Leland Stanford ve stejném roce uzaviel sdzku o 25 000 USD. Tvrdil,
Ze se v urCitém stadiu konského klusu ani jedna ze ctyf koncetin nedotyka zemé. Muybridge
se rozhodl dokdzat, Ze Stanford md pravdu, a s jeho finan¢ni podporou vytvofil sérii snimkd
na mokrych kolddiovych deskdch, které tento vyrok potvrdily (Hill 2004). Vitéz sazky byl
stanoven (obrézek 1).

Vyznamné vétsi dopad méla novd metoda v kinematografii a fotografii. Rozvijejici se
zobrazovaci techniky umoZnily ziskat obrdzky diferencovanych poloh, které ve svém celku
ilustruji pribéh lokomoce zvitat i lidi. Odtud jiZ vedla pfim4 cesta ke studiu obecnych prin-
cipl lokomoce, pohybovych programi a vzort, které lokomo¢ni pohyb vytvafeji. Do té doby
nebylo mozZno spolehlivé rozhodnout, dotyk4-li se nebo nedotykd koncetina zemé. ..

Chiize, na prvni pohled velmi jednoduchd, vSedni ¢innost. Vidime a provadime tento
pohyb denné, pozorujeme stovky nasich druhové ptibuznych Homo sapiens sapiens, jak cho-
di, a nespatfujeme na tom nic zvlastniho. Snad proto, Ze naSe planeta je tak zalidnéna, zZe
se malokdy ocitime v naprosté samoté. Kazdy den nékoho potkdme. Vidime, jak jde. Neni

Obr. 1 Diferencované polohy lokomoce koné a postury jezdce (Muybridge, 1887)



divod hledat za tim, Ze nékdo odnékud nékam jde, néco vyjimeéného. Ale popisme si situaci
Clovéka od narozeni slepého, ktery byl podroben operaci, jeZ mu v jeho stfednim veéku diky
medicinskému pokroku poskytla poprvé dar vidéni. Tento ¢lovék popisuje jako sviij nejveétsi
zazitek, jak byl fascinovén barvou lidské kiize. Jak je pry ta barva nddhernd. Pro normdlné
vidouciho naprostd samoziejmost. A to takova samoziejmost, Ze nejsme schopni u bledych
lidskych etnik barvu kiize verbalné popsat. Podivdme-li se podobné o¢ima prozielého na
lidskou chiizi, zainame tusit jeji dokonalost. Jsme schopni zvladat dlouhé vzdalenosti bez
velkého vydeje energie, projdeme rdznymi terény, a to i velmi téZkymi a nepropustnymi,
chodime po schodech, chtizi vyjadiime stav nasi mysli. Chize dvou studentu, ktefi rozdilné
uspéli u tézké zkousky, na kterou se pfipravovali fadu tydnti, bude diametrdlné odlisna. Pohy-
bem dévaji najevo stav své mysli. Usp&sny student pfi chiizi ,,1étd, nedsp&$ny pfipomind
zborcené harfy ton“ Karla Hynka Machy.

Chiizi po dvou se pohybuji i jini Zivodichové, ale pfi srovnani s chiizi lidskou spatfujeme
jeji nedokonalost a neekonomic¢nost (nedokonald bipedalni postura Simpanze a chlize tu¢nidka
jsou znazornény na obréazku 2). Pro tyto Zivoc¢ichy je chlize po dvou vét§inou jenom kratko-
dobé pouzitelnd varianta lokomoce.

Pfi chiizi médme volné ruce a miZzeme ledacos prenaset. Clovak tuto svoji schopnost v pre-
historii navic umocnil objevenim brasny, vaku, takZe i pii pfenaSeni mame volné ruce, které

Obr. 2 Bipedalni postura Simpanze a chiize tu¢nidka (z antropocentrického pohledu nedokonalé)
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Ize pfi chlzi uzivat k jingm dcelim. At jiz k mifeni lukem na kofist nebo k telefonovani
mobilnim telefonem.

Vzpfimeny postoj nevystavuje télo slunecnimu zareni tak jako ¢tyinohé obratlovce. Tato
skutecnost spolu s efektivni termoregulaci projevujici se pocenim podporuje uc¢inné€jsi odva-
déni tepla, vzniklého svalovou ¢innosti. V klimaticky teplych oblastech Afriky, kam dnes
lokalizujeme pocatky vyvoje moderniho ¢lovéka, tak nehrozilo prehiati organismu a to ziej-
mé predstavovalo vyznamnou vyhodu proti lovené zvéfi.

Z principut lidské chtize pak vyvéra mnoho dal$ich ¢innosti. Tyto varianty vychdzejici
z chiizového pohybového vzoru nachézeji uplatnéni predevs§im v zdjmovych rekreaénich
i vykonnostnich formdch sportovni ¢innosti. Chtize pii prekroceni rychlosti 7 km.hod~! pte-
stava byt pohodlnou lokomoci a ¢lovék prechazi v béh. Ten se od chize 1i§i pramalo. Obsa-
huje fazi, kdy se ani jedna koncetina nedotykd zemé. Ale velmi vykonni sportovci uzivaji
archetypdlniho zpusobu béhu, ktery zfejmé nevychézi z pohybového stereotypu chtize, pro-
toze nedoslapuji na patu. Dodnes se timto zptisobem pohybuji béZci v oblastech, které jsou
minimélné postiZené civilizaci — v Keni, v Etiopii, v Mexiku, v Andéch.

Chiize ale neni jedind pfirozend forma lokomoce ¢lovéka. Umime se pohybovat i pliso-
benim sily svych paZi. Vy$plhdme na strom nacesat si zralych tfeSni, pfi zvlastnich situacich
prelezeme plot, Cyrano z Bergeracu nebo Romeo by pfi trose Sikovnosti byli schopni vylézt
na kyZeny balkén. Trénovani jedinci jsou schopni $plhat po lané bez pomoci dolnich konce-
tin nebo padlovat na kajaku ¢i $plhat na mnohasetmetrova skaliska. Pilro¢ni kojenec se také
zacind pohybovat ponejprv prostiednictvim svych paZi, samoziejmé s ¢aste¢nou dopomoci
dolnich koncetin.

Za témito zazraky lidské lokomoce lze tusit jeji mnohalety vyvoj. Toto neobycejné oby-
¢ejné téma by mélo byt ndplni predklddané knihy. Autofi si nekladli za cil vytvofit encyklo-
pedické dilo se systemizaci lidské lokomoce. Jejich zdmérem bylo uvést do souvislosti jevové
stranky lidského pohybu s vyvojem lokomoce Zivo¢isnych druhd sméfujicich k rodu Homo.
Profesni specializace nds vedla k vyuziti vysledki objektiviza¢nich vyzkumi v oblasti sportu
a b&znych sportovné rekreaénich &innosti lidi v moderni civilizované spole¢nosti. Ctenaf
muZe byt ponékud roz¢arovan ,,sportovni“ naplni této knihy. Ale ve sportovnich ¢innostech
se nachdzi velky tezaurus riznych forem lokomoce. A vykonnostni sport na nejvyssi drovni
je vlastn€ tzasnou laboratofi, ve které nalezneme limitni situace lidského organismu. Infor-
mace z boje vykonnostné nejvyse postavenych sportovct o co nejlepsi vysledky nam dévaji
informace o nejvyssi mife ekonomiky pohybu, kterou pak mtiZeme pouZit pro svoje rekreaéni,
relaxacni, regeneracni, rehabilitacni a dal§i obCanské aktivity.
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1 LIDSKA LOKOMOCE

V roce 1877 fotografoval Eadweard Muybridge pohyb zvitat a lidi. Pracoval az s tfi-
ceti kamerami. Jako vysledek své price zvefejnil roku 1887 ve Filadelfii 781 svétlotiskt
pod ndzvem Animal Locomotion and The Human Figure in Motion (Muybridge, 1887). Tyto
sekvence fotografii pofizenych ve zlomcich vtefiny poprvé ukazuji diferencované obrazy
lokomoce rtiznych zvitat a lidi. Od té doby je odstartovéan na zdkladé diferencovanych poloh
zajem o pohyb Zivocichi i ¢lovéka v rdmci jejich Zivotniho prostfedi, o pohyb oznalovany
jako lokomoce. Priklad diferencovanych poloh jezdce na koni je uveden na obrazku 1.

Obrazek 3 je porizeny ze dvou synchronizovanych kamer. Je sice primitivni, ale zfejmé
se jednd o prvni synchronizované zobrazenf lidského pohybu.

Obr. 3 Bézici muz (Muybridge, 1887)
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V béZné dennfi realité nevédomky vykondvdme mnozstvi pohybi, které ndm pripadaji
béZné, zndmé, jednoduché a nezajimavé. Jsou automatickou soucasti naseho Zivota bez cilené
védomé kontroly. Cinnosti kazdodenniho Zivota, jako je hygiena, vafeni, stravovani, sebe-
obsluha, cesta do zaméstndni, nakupovéni, se stdvaji soucasti urCité Zivotni rutiny. Rutinni
podstatu téchto ¢innosti si uvédomujeme az tehdy, kdyz dojde k naruSeni pohybového stere-
otypu. Cisténi zubt dominantni horni kon&etinou v nas nezanechdvd z4dny zdsadni zazitek.
Dojde-li k drazu dominantni (resp. preferované) horni koncetiny, zjist'ujeme, jak hluboce
byl stereotyp fixovan kaZdodenni praxi. Zubni hygiena se rdzem stdvd problémem. Pohyb
kontralaterdlni horni koncetinou se musime ucit t¢éméf od pocdtku. A ¢im vice je takovy
pohybovy stereotyp lateralizovén, tim hiife se stereotyp vytvaii na koncetiné opacné. A to tak,
aby byl vytvoren pohybovy stereotyp alespon na bazalni drovni kvality pohybu zajist'ujici
zékladni provedeni pohybového tkolu. BéZné ¢innosti denniho Zivota se vyvijely, i jsme se
je ucili v détstvi a v pribéhu dospivani. Jejich provadéni se postupné zlepSovalo, u kazdého
jednotlivce se vyvinula maximalni moZznd kvalita téchto b&Znych ¢innosti, které navazuji na
pohybovy vyvoj v détstvi a jsou vytvareny na zdklade lidské vertikalizace, na jejiz kvalité do
uréité miry zdvisi i kvalita provddénych rutinnich dennich ¢innosti. DosaZend kvalita verti-
kalizace u konkrétniho jedince, kterd je zdvisld na procesu a vysledcich posturdlné pohybové
ontogeneze, dovoluje vytvofit oporu, bazi, kterd ma rovnéz uréitou kvalitu a miZe do znatné
miry ovlivnit i pohyby hornich koncetin v kaZzdodennich ¢innostech.

Proces uceni a vytvareni béZnych dennich ¢innosti dava tusit, Ze se jedna o zaleZitosti razu
ryze humanniho. Socidlni determinace tohoto vyvoje je dnes vice neZ zfejma. Denni ¢innosti
Clovéka jsou vazany na socidlni prostedi, které je rozhodujici mérou ovliviiuje. Zaroven je
nutno zdlraznit, Ze tyto ¢innosti maji také svoji podstatu biologickou — definovand a zarovern
individualizovand bipeddlni postura se vytvériela v procesu fylogeneze Zivo¢isnych druhd
sméfujicich k rodu Homo.

Nachdzime vsak jeSté vice samoziejmou realitu kazdodenniho Zivota, kterou si naprosta
vétSina zdravé populace (s veSkerou rezervovanosti k pojmu ,,zdravd populace®) neuvédo-
muje. Touto realitou je ,,obyCejnd“ chiize. Lidska chtize je vysledkem dlouhé fylogeneneze
lokomoce suchozemskych tetrapodd, pfedevsim pak fylogeneze lokomoce prehuménnich pri-
matl sméfujicich k rodu Homo. Pfi¢emZ lokomoci chapeme jako druhové pfirozeny pohyb
v okolnim prostiedi za tcelem zajisténi zdkladnich Zivotnich (metabolickych, socidlnich...)
funkci a potfeb. Chiize je naprosto bazdlni formou pohybu ¢lovéka na pevné podloZce, od ni
se odvijeji ostatni formy lidské lokomoce, které jsou realizovdny prostiednictvim pletence
panevniho a dolnich koncetin. Jedna se pfedevs§im o pohybové rekreacni a sportovni ¢innosti,
jako je in-line brusleni, brusleni na led€, b&h na lyZich, lezeni na lezecké sténé, skoky, béhy
a vSechny podobné formy lokomoce, pfi nichZ je realizovan odraz nohou.

Druhové typicky lidskd lokomoce je tedy lokomoce bipeddlni a je oznaovana jako volna
bipedalni chiize. Volnd proto, Ze pletenec ramenni nen{ do lokomoce piimo zapojen ve smy-
slu vytvareni propulzni sily. Jedna se tedy o lokomoci, kterd je zajistovana prostfednictvim
pletence panevniho.

Lidska cinnost je velmi rozmanitd. Ne nadarmo je Clovek oznacovén jako entis univer-
salis, tvor univerzalni neboli specialista na univerzalnost. A to se tykd i moZnosti jeho loko-
moce. Odhlédneme-li od lidské lokomoce zajistované pomoci technickych prostiedkii nebo
sportovniho vybaveni (jizda autem, vlakem, na motorce, na kole, 1étani letadlem, paragliding,
jizda na jachté, motorovém Clunu, sjizdéni na lyZich, jizda na koleCkovém kiesle, segway),
nalézame jesté dalsi velkou skupinu pohybt, kdy je pfirozena lidskd lokomoce zajistovana
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prostiednictvim pletence ramenniho nebo je pletenec ramenni do lokomoce zapojen v koope-
raci s pletencem panevnim a dolnimi koncetinami. Jednd se o lezeni po Zebiiku, chizi do
velmi strmych svahl s dopomoci pazi, plizeni a plazeni, ale hlavné o rozsdhlou skupinu
lokomoce pfi sportu a pohybové rekreaci — béh na lyzich klasickou technikou i brusleni na
lyZich, sportovni lezeni, horolezectvi, bouldering, plavani, §plh, nordic walking, in-line brus-
leni s holemi. Lokomoci zajiSt€nou ryze prostfednictvim pletence ramenniho je padlovan{
a Splh na lané bez dopomoci dolnich koncetin, tzv. olympijsky $plh. Zdkladnim pohybovym
programem pro lidskou lokomoci prostiednictvim pletence ramenniho, ktery by mél tvorit
i fundamentaln{ bazi pro uvedené sportovni aktivity, je spontanni plazeni. Této lokomoci se
nejvice bliZi plazeni vojdku, u kterych je zndmy povel ,,pliZzeni plazenim“, jak ve srovnéni
ukazuje obrazek 4.

Obr. 4 Tvarova podobnost prace pravé horni koncetiny ditéte pii reflexnim plazeni
podle Vojty se spontdnnim plazenim vojdka (archiv autort)

Do spektra prirozené lidské lokomoce spadaji i Cinnosti typu ota¢eni z lehu na zadech,
z lehu na bfiSe, vstavani z lehu, vstavani ze sedu a naopak sedani, ulehnuti.

Lokomoce ¢lovéka je tedy schopnost pohybu v prostoru pomoci svalové ¢innosti. Je zajis-
téna pomoci lokomoc¢niho systému, ktery je podsystémem pohybového systému. Ten zajis-
t'uje a fidi aktivni pfemisténi Zivého organismu v definovaném prostoru a ¢ase. U dospé€lého
¢lovéka na rozdil od ostatnich priméti dominuji v zaji$téni zdkladni formy lokomoce doln{
kon&etiny, jedna se o bipedalni lokomoci. Clov&k je schopen do své lokomoce zapojit i kon-
Cetiny horni. Z hlediska fylogeneze lokomoce se vSak jednd o naprosto odliSny fenomén,
predevs§im z hlediska pohybovych programi, které se v prib&hu vyvoje Zivo¢isnych druht
vytvarely. Lokomoce ryze prostiednictvim pletence ramenniho (padlovani, $plh na lané bez
dopomoci dolnich koncetin) nebo v kombinaci s pletencem panevnim (ostatni vyse uvedené
aktivity pro pletenec ramenni) ma svoje kofeny v obdobi pfechodu obratlovcd z vody na
sous, tedy v dobé pred 405-360 miliony let. Tato forma lokomoce se v pribé&hu posturdlné
pohybového zrani ¢lovéka dale nerozviji. Zatimco lokomoce prostfednictvim pletence panev-
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Obr. 5 Pohybovy program pro lidskou lokomoci pletencem ramennim byl vytvofen jiZ u obojZzi-
velnikt (svétla Sipka), pro pletenec panevni (tmavd Sipka) se zaCal odvijet aZ od spole¢ného predka
Simpanzu a lidi, ktery byl dne$nimu Simpanzi nejspiSe velmi podobny (Dawkins, 2004).

niho — chiize — prochazi bouflivym vyvojem vertikalizace pfedev§im v prvnim roce extrau-
terniho Zivota a ma svoje paralely s vyvojem vys§ich prehumannich primdtd a Zivoéisnych
druht sméfujicich k rodu Homo. Toto obdobi je datovano do doby ptfed 7-6 miliony lety.
Na obrédzku 5 je zndzornén obojzivelnik (Salamandra salamandra), s nimz sdilime podobny
pohybovy program pro lokomoci pletencem ramennim. Vedle sedici tvor (Pan troglodytes) je
pravdépodobné nejvice podobny spole¢nému piedku rodu Pan a rodu Homo. AZ v této dobé
se zaCal vyvijet pohybovy program pro lidskou lokomoci pletencem panevnim. Rod Pan v§ak
do procesu vertikalizace z nezndmych divodi nenastoupil.

Nasledujici text bude proto ¢lenén z hlediska fylogeneze lokomoce suchozemskych
obratlovci, kterd by ndm méla pribliZit fylogeneticky kédované principy lokomoce ¢lovéka
prostfednictvim pletence ramenniho, oznacené jako plazeni, a to i s jeho modifikovanymi
formami jako padlovani, béh na lyZich atd. Poté bude pfibliZena fylogeneze prehuménnich
primétt a linie sméfujici k rodu Homo, kterd by méla popsat prehled dosavadnich poznatki
o vertikalizaci rodu Homo a vzniku volné bipedélni chiize u predkl ¢lovéka moderniho typu.
Tyto poznatky budou doplnény i pozndmkami z posturdlné pohybové ontogeneze Cloveéka,
ktera je pravé prostiedkem rozvoje vertikalizace a lidské chize.

Lidska lokomoce je predmétem vyzkumu v mnoha védeckych oblastech, jako napriklad
v kineziologii, neurologii, ortopedii, fyziologii, pediatrii, v oborech pojednavajicich o loko-
moci hendikepovanych osob; ddle v biomechanice, kybernetice, antropologii, paleontologii,
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v oblastech sportovnich véd a v mnoha dalSich. Nésledujici kapitola pfinasi struény piehled
Casto frekventovanych vyzkumnych metod z oblasti ,,evidence based medicine pro monito-
rovéani lidské lokomoce. Tedy ve védeckych oborech orientujicich se spiSe do oblasti biome-
diciny, pfipadné kombinace biomedicinskych a spoleCenskovédnich obori.

1.1 MONITOROVANI LIDSKE LOKOMOCE

Pii popisu lidské lokomoce se jednd o vytvoreni modelu lokomoce a jeho nésledné ové-
feni. V podstaté se jednd o systémovou analyzu pohybu, ve které nejprve dochdzi k rozlozen{
celku na ¢dsti, a po deskripci téchto ¢4asti jde o syntézu opét v jeden celek. Mezi zdkladni
metody slouZici k popisu lokomoce, které jsou béZn€ pouzivany, patii: kinematickd analyza,
elektromyografie, inverzni dynamika a také elektroencefalografie. Pouziti jedné metody je
v praxi obvyklé, ale pokud chceme ziskat informace vedouci k pfi¢innym vztahiim, je vhodna
triangulace metod. Tim se dostdvdme k moZnosti vytvofit celkovy (komprehenzivni) model,
ktery mizZe vnést do problematiky nové pohledy a objasnit pfi¢iny vzniku napiiklad patolo-
gickych forem lokomoce. Pokud ov§em vychdzime z holistického pohledu na zkoumanou
lokomoci, je vhodné tyto biomechanické metody kombinovat s metodami z dalSich védnich

obort napf. zaté€Zova fyziologie, psychologie, motorické uceni...

| M&reni
Vybér metod l—pl Omezenir'-——-. I\

Synchronizace dat

Prostor 3 Definovani kroku
Prostiedi
Citlivost [ vybér sledovanych kroki |

Definovani cile Snimana frekvence
modelu Vybér svalt
Vybér probandu Vi
Sledované proménné
Kovariancni proménné KINEMATIKA
Pocet pokustl
Vybér typu modelu [

DYNAMIKA \

Normalizace I

]

Qdstranéni "Sumu"

Vytvoreni modelu,
matematicky a
kineziologicky popis

Obr. 6 Postup pri vytvareni modelu lokomoce

Pfi vytvafeni modeld lze postupovat systémem, jehoZ schéma je uvedeno na obrazku 6.
Monitorovani lokomoce postupuje po ndsledujicich krocich.
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1.1.1 Krok 1 — Definovani cile modelu

Prvnim krokem je — jako ostatné v jakémkoli vyzkumu — definovéni cile, tedy uvédomit
si ¢eho chceme vyzkumem lokomoce dosdhnout a jaké dalsi kroky musime udélat pro jeho
splnéni.

1.1.2 Krok 2 — Vybér metod

V ndvaznosti na definovany cil pokracujeme vybérem dostupnych metod nebo jejich kom-
binaci.

Kinematickd analyza je popisnd metoda, jeZ popisuje objekt pomoci kinematickych pro-
ménnych: poloha bodu v roviné (2D) nebo v prostoru (3D) v zdvislosti na ase. Zaméfuje se
na sledovani polohy, rychlosti, zrychleni pohybu apod. Nesleduje v§ak dynamické veli¢iny,
jako napft. hybnost a energii, kterymi se zabyva dynamika.

Zékladni metodou méfeni kinematickych veli¢in byla kinematografickd metoda, kterd je
postupem casu modifikovédna spiSe do ,,on-line” metod 2D nebo 3D kinematickych analyz.
PGvodni metoda pracovala s filmovym zdznamem, pozdéji byl film nahrazen videozdznamem.
Ke zvySeni presnosti uréeni bodu na téle probanda byl pouZivan systém ,,markerti, ktery byl
ptevzat do systému vyuZivajicich ,,zrcadlovou plochu® k odraZeni napiiklad infraderveného
paprsku (systém Qualisis, Vicon) nebo naopak k vysildni svételného paprsku (Coda motion
systém). Umisténi ,,marker* na t€le je doporuc¢ovano podle standardniho umisténi na zdkladé
napt. Robertsona (2009). V posledni dobé se pro hodnoceni lokomoce vyuZivaji 3D akcelero-
metry — pomérné jednoducha a rychla metoda méteni kinematickych veli¢in, kterd umoZnuje
deskripci pohybu dolnich koncetin. VyuZiva se k hodnoceni chiize a béhu (Preatoni et al.,2010a;
Sadeghi, 2000; Hreljac & Marshall, 2000), ale je vhodna i pro popis dalSich druht lokomoce.

1.1.2.1 Elektromyografie

Je vyzkumnou metodou, ve které se k popisu ¢innosti vyuZiva snimdni elektrické aktivity
svall a nervi, které svaly fidi. Principem je zdznam ak¢niho potencidlu, ktery vznika aktivaci
svalu nebo drazdénim periferniho nervu. Podle typu pouZitych elektrod lze délit na povrcho-
vou elektromyografii a jehlovou elektromyografii. Pro analyzu sportovnich pohybi je vyu-
Zivdna povrchovd elektromyografie, ale m4 svd omezeni, a to na zdznam ak¢niho potencidlu
pouze z povrchovych svali. Pfi publikovéni vysledkd je vhodné uvést lokalizaci elektrod. Ty
totiz snimaji EMG potencidly ze svého bezprostiedniho okoli, a nikoliv z celého svalu. Pro
lokalizaci nalepeni elektrod jsou dnes vytvoreny propracované manudly. JelikoZ se vétSinou
jedna o snimani EMG aktivity z vice svald, uZiva se termin polyelektromyografie. Pfi vytva-
feni modelt lidské lokomoce je vhodné vychazet ze svalovych fetézca ¢i svalovych smycek,
jak jsou definované v kineziologii.

1.1.2.2 Dynamika

Dynamika je obecné ¢ast mechaniky, kterd se zabyva pri¢inami pohybu — hmotného bodu,
télesa, soustavy téles. Zdkladnimi pojmy jsou sila, setrvacnost, hybnost, impulz sily a dalsi.

Cilem je popis pohybu hmotného bodu, télesa, zndme-li sily na néj ptisobici. Pro hodnoceni
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lokomoce je vhodné kombinovat s metodou kinematické analyzy ve smyslu hledan{ pficin
pohybu, velikost vektort sil pusobicich pfi odrazu z podlozky, ptisobicich proti i ve sméru
pohybu, pripadné rozloZeni tlakovych sil na chodidle pfi styku se zemi v oporové fazi loko-
moce a dalsi. Stejn€ vhodna je i kombinace s elektromyografii, vysvétlujici ptiCiny nestejné
aktivace svall v pribéhu lokomoce a podobné. Pfi popisu lokomoce se vét§inou vychazi
z klasické mechaniky, tj. z Newtonovych pohybovych zdkontl — zdkonu setrvaénosti, zdkonu
sily a zdkonu akce a reakce.

1.1.3 Krok 3 — Omezeni

Dilezitym krokem pfi vytvafeni modeld je rozhodnuti, do jaké miry lze zkoumanou &in-
nost zjednodusit (model je vzZdy zjednoduSenim skutecnosti) a jaké faktory ovliviuji méfeni
s ohledem na reliabilitu a validitu vytvofeného modelu. Vzhledem k faktu, Ze pokud lokomoci
zkoumdme v terénu a nelze vytvofit standardizované podminky, musime si ujasnit faktory,
které vymezuji podminky pro vytvoreni modelu. K nim patfi predevS§im prostor a prostfedi,
ve kterém probihd zkouman4 lokomoce.

Variabilita prostiedi a podminek hraje velkou roli ve zptisobu lokomoce. Porovndvani
naptiklad jizdy na koleckovych bruslich do kopce za pé¢kného pocasi s jizdou na koleCkovych
bruslich po roviné s vanoucim vétrem do zad bruslafe bude pravdépodobné zatiZeno velkou
chybou a jeho vysledky budou k nepouZiti. Porovndvat Ize porovnatelné, to znamend, Ze
md smysl hledat shodnost (interindividudln€) v lokomoci ve stejném prostiedi za stejnych
environmentdlnich podminek. Vyzkum lokomoce, pokud se nejednd o situaci v laboratofi,
je vhodné provést ve stejny den, se stejnymi pomickami za stejnych vnéjsich podminek. Pfi
intraindividudlnim porovnini bychom méli vychézet z teorie jednoho rozdilu, tedy Ze vSe
zUstava stejné, ale méni se jedna z podminek. Naptiklad uvedeny bruslaf bude jednu lokomo-
ci provadét v jizdé z mirného kopce a druhou sledovanou lokomoci bude jizda do kopce. Vse
ostatni — vyzbroj, vystroj, tempo jizdy (frekvence krokti), intenzita provadéni atd. — zGstava
konstantni, tedy stejné.

1.1.3.1 Snimana frekvence, citlivost pfistroju

Vybér snimané frekvence souvisi jednak s cili vyzkumu, jednak na moZnostech zvole-
né metody (pristroje) a také je nutné vzit v ivahu kombinovani metod popisu. Pfi rozdilné
frekvenci zdznamu nastanou vZdy otdzky spojené se synchronizaci zdznamu. Pfi rozdil-
né frekvenci zdznamt pomoci videozdznamu a EMG musime hledat redlny okamzik pro hod-
noceni pomoci analyzy ¢asovych fad (napfiklad autokorelaci), pouhd optickd synchronizace
nemusi odpovidat realité (vice v ¢asti vénované synchronizaci metod). Citlivost pfistroju je
dédna vyrobci a standardizaci podminek méfeni. Ke konkrétnimu vybéru té€chto faktort, ome-
zujicich méfeni, je vhodné vychézet z pfedchozich publikovanych vyzkumi nebo na zakladé
(i v kombinaci) s expertnim Setfenim.

1.1.3.2 Vybér probandt

Vybér sledovanych osob musi vZdy konvergovat k uréenému cili. Je-li moZnost vybrat
z urcené populace sledované osoby, tak by vZdy mélo jit o ndhodny vybér, naptiklad pomoci
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losovan{ nebo pfifazenim Eisel probanddm, a pak vybér provést pomoci tabulky ndhodnych
Cisel. Zamérny vybér délame vzdy, pokud je cilem popis néjaké specifické lokomoce, a pred-
pokladame tudiZ jeji dokonalé zvladnuti. V tomto pripadé by mél nasledovat popis, pro¢ jsme
vybrali tyto osoby a na zdkladé jakych kritérii.

1.1.3.3 Proménné veli€iny

I vybér sledovanych proménnych se vaze k cili, ke kterému je model vytvéfen, ddle pak
je nutné vzit do tvahy vztahy mezi jednotlivymi segmenty téla a ndvaznost na vybrané kine-
matické fet€zce a jim odpovidajici svalové smyc¢ky. Snad nejlépe zdGvodnitelnym vybérem
proménnych je odkaz na pfedchozi vyzkumy a ucebni ¢lanky (tradi¢ni proménné). Pokud
byla v minulosti béhem zkoumani dand dovednost dobfe analyzovédna, potom je tento pii-
stup pravdépodobné zcela prakticky. M4 vsak také svd omezeni — jednim z nich mdZe byt
skute¢nost, Ze pfedchozi vyzkumy mohly mit zkreslené zdjmy a jednoduSe nebraly v potaz
nékteré klicové aspekty vykonu. Druhou moZnosti je volba takovych proménnych (logické
proménné), u kterych se predpokldda jeji vyznamnost pro provedeni dovednosti (napt. tihel
flexe v koleni pfi skoku). V téchto pfipadech je mozné zdiivodnit zafazeni proménnych zalo-
Zenych na ,,Jlogické” bazi spiSe neZ na pouhych spekulacich. Je vhodné konzultovat vybér sle-
dovanych proménnych s dal§imi odborniky, protoZe pouze vlastni nazor miZe trenéra ovlivnit
natolik, Ze nebude sledovat ty proménné, které jsou pro dané kritické misto pohybu vy-
znamné.

1.1.3.4 Pocet pokusu

Pokud analyzujeme a hodnotime vykon v urCité dovednosti, naskytd se otdzka, jaky je
nutny pocet opakovanych pokusti, abychom doséhli vyssi obsahové validity naSich vysledka
se skutecnou drovni sledované osoby v dané dovednosti. Jednou z metod, jak tento nutny
pocet urcit, je ,,sekvenéni odhad postupu® (Hamill & McNiven, 1990). Sekvencni analyza
je metoda feSeni statistickych tloh. Vychdzi ze sekvencné usporddaného experimentu, tedy
z posloupnosti dil¢ich experimentd, jejichZ délka neni pfedem ur¢ena a které se konaji jeden
za druhym. Po kazdém z diléich experimentl se rozhoduje, zda budeme pokracovat v dal-
$im experimentu, ¢i pokus ukon¢ime a k vyfeSeni tikolu pouZijeme data z uskuteCnénych
experimentt (Huskovd, 1999). Jedna se tedy o metodu pouZivanou pro uréeni poctu po sobé
nasledujicich pokusti, které jsou nezbytné pro ziskani stabilni stfedni hodnoty kazdé posuzo-
vané proménné, subjektu a pohybu, kterym je hodnota generovana pro kumulativni primeér
pridanim jednoho zkoumaného objektu v daném ¢ase. Stabilita je rozpoznana, kdyZ po sobé
jdouci stiedni odchylky spadaji do rozsahu okolo celkového primeéru. Specificka kritéria pro
ziskani stabilniho priméru (tj. pasma) je zaloZena na potiebé ziskat stabilni vysledek, pficemz
se snazi udrzet co nejniz$i pocet zkousek (Hamill & McNiven, 1990).

Pocet pokusti nutnych k zachyceni stabilniho vykonu je tedy disledkem ¢innosti (zavisi
na ni), subjektu a proménnych v prubéhu vyzkumu (Preatoni, 2007; Preatoni et al., 2010b).
V analyze béhu je pocet pokust nutnych k zajisténi spolehlivého odhadu reakéni sily (GRF)
v rozmezi 8 (Bates et al., 1983) az 25 (Devita & Bates, 1988). Pro chiizi byl prokazan mini-
malni pocet kroki k hodnoceni 10 (Hamill & McNiven, 1990). Rodano a Squadrone (2002)
uvadéji pro ziskani spolehlivého odhadu pfi zkoumdni kinematickych dat v kloubu (sila,
moment sily) pfi vertikalnim skoku pocet 12 skoki. Preatoni et al. (2010b) pozorovali fadu
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kinematickych parametrii zachycujicich techniku zavodni chiize u skupiny elitnich atletl
a navrhli, Ze dostacujici pocet krokl potfebnych k ziskani stabilniho vysledku je 15.

1.1.3.5 Vybér typu modelu

V ptipadé vytvareni modelu lidské lokomoce se bude nejcastéji jednat o deterministicky
model, ktery vykazuje pfi opakovéani pokusu za stejnych pocate¢nich podminek stejné cho-
véani. Deterministicky model je charakteristicky tim, Ze prvky a vztahy mezi nimi jsou pevné
dany, a to na rozdil od stochastického (pravdépodobnostniho), ve kterém maji prvky nebo
vztahy mezi nimi charakter ndhodnych jevii nebo ndhodnych veli¢in.

Modely lidské lokomoce 1ze v podstaté fesit pomoci dvou principti, které je vhodné kom-
binovat:

1. vytvofeni modelu na zakladé kinematickych fetézcu,
2. vytvofeni modelu na zdkladé kritickych mist v pohybu.

1.1.3.5.1 Kinematicky model na zakladé kinematickych fetézcu

Prvky modelu tvofi kinematické fetézce. Kinematickd analyza pracuje s idedlnimi objek-
ty: dokonale tuhé t€leso (Clen) a kinematickd dvojice.

Kinematicky fetézec je tvofen nékolika télesy (Cleny) spojenymi (vdzanymi) kinematic-
kymi dvojicemi (vazbami, klouby).

Kinematické dvojice (KD)

Definujeme jako dva ¢leny — segmenty vzdjemné pohyblive spojeny vazbou. V praxi roz-
liSujeme podle stupriti volnosti KD — rota¢ni, posuvnou, valivou a obecnou.

Spojime-li nékolik KD, vytvafime tim kinematicky fetézec; ten je pro kazdy pohyb speci-
ficky, méni se i v pribéhu sloZit&jstho pohybového sledu. Podle zakondeni fetézce rozezndva-
me pohybové feté€zce oteviené (posledni ¢lanek je volny, neobsahuje smycku) nebo zaviené
(nenf volného konce; Kovaiik & Langer, 1994) nebo smiSend soustava KD, kde existuje
smycka, ale i posledni volné ¢lanky (obrazek 7).

@ spojeni KD vytvarejici otevieny kinematicky fetézec

@ spojeni KD vytvarejici zavfeny kinematicky fetézec
Obr. 7 Otevieny a zavieny kinematicky fetézec

Vztahy mezi jednotlivym KD i fetézci jsou dany pribéhem zvolenych proménnych kine-
matickych veli¢in v souvislosti s prib€hem proménnych ziskanych pomoci dalSich metod
(EMG, dynamika...). Kinematicky model znidzornujeme kinematickym schématem nebo
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pridruzenym grafem. V piipad€, Ze je sledovanou pohybovou aktivitou jisty druh lokomoce,
bude se jednat o kinematické fetézce uzaviené, cyklicky se opakujici. Analogii s KD a kine-
matickym fetézcem jsou v kineziologii pojmy svalova smycka a svalovy fetézec. Ty vychazeji
z konkrétnich anatomickych funk&nich vztahd, jsou definovdny obecné (napt. Véle, 2006)
a jsou jistym vychodiskem pro popis modelu. Pfiklad kinematického fetézce pri béhu ukazu-
jeme na obr. 8 (viz barevna priloha).

1.1.3.5.2 Model vytvoreny na zakladé kritickych mist

Prvky tohoto typu modelu tvoii kritickd (né€kdy také kli¢ova) mista v pohybu a na roz-
dil od pfedchozich modeli je cilem modelu popsat pomoci proménnych veliéin tyto prvky
v pribéhu sledované lokomoce. Vytvafime tim model, ktery lze aplikovat pro systematické
pozorovani (kvalitativni analyzu) v praxi.

Kriticka (klicova) mista (KM) lze charakterizovat jako ta mista v pohybové doved-
nosti, ktera rozhoduji o jeji tspéSnosti (Knudson & Morrison, 1997). Pro kvalitativni ana-
Iyzu je dilezité znat rozsah (limity, pasmo) spravnosti kritickych mist, ktery urcuje, zda
vykon dovednosti bude jesté tsp€Sny nebo jiz netdspesny. Tento rozsah (Skédla) byva definovan
pro klicové proménné v kazdém KM.

Pro urenf kritickych mist je mozné vyuZit kvantitativnich kinematickych dat, ziska-
nych pomoci riznych metod méfeni nebo kinematickych analyz v pfedchozich vyzkumech.
Dalsi moznosti ureni kritickych mist je vyuZiti generalnich pohybovych programu (GPP)
pro analyzu sportovnich dovednosti. Kreighbaum a Barthels (1990) velmi dlouho analyzo-
vali pohyby zaloZené na teoretickych principech, které predpokladaji, Ze mechanicka ticinnost
vykonil v pohybovych dovednostech v GPP ma spole¢né komponenty, ackoli kazda pohybova
dovednost je ovlivnéna jednoznanym omezenim, které poZaduji vSechny specifické aktivity.
Mechanické principy jsou fizeny stejné ve vSech skupinach GPP. Vsechny dovednosti zara-
zené v GPP jsou jedine¢né a jsou zaloZené na tom, s jakou presnosti a rychlosti se jednotlivé
segmenty téla pohybuji, aby byl vykon v této dovednosti efektivni. A¢koli vSechny specific-
ké sportovni dovednosti pattici do GPP jsou mirn€ (individudln€) rozdilné v prostorovych
a ¢asovych podminkéch, zdklad v GPP a béZna kritickd mista téchto dovednosti jsou stejna.
V disledku toho jsou GPP a vyslednd béZnd kritickd mista pohybu zdkladem pro vyuZziti pti
analyze téchto dovednosti.

1.1.4 Krok 4 — Méreni

Samostatny proces mefeni musi byt pfedem napldnovan s ohledem na veSkeré mozné
detaily, které se mohou v prib&hu innosti vyskytnout. DiileZitym krokem je synchronizace
metod.

Dtivodem k synchronizaci metod je v praxi pomérné jednoducha skute¢nost. Chceme-li
porovndvat Casovy pribéh dvou proménnych, jejichZ vysledky jsou zndzornény na Casové
ose ziskanych odliSnou metodou méfeni, musime mit definovany pocatek ¢asové osy, ktery je
spole¢ny pro obé metody. Problémy spojené se synchronizaci lze rozd€lit do dvou ¢ésti. Prvni
je technicky problém, ktery byva feSen moznostmi a specifikaci pouZzitych ndstroju k méfeni.
ME¢li bychom jej fesit jiz pfi vybéru metod pouzitych k analyze lokomoce. Pfikladem miZe
byt optickd synchronizace vice kamer pfi kinematickych analyzach, Casto propojend se syn-
chroniza¢nim impulzem z EMG méficiho instrumentdria. Pfi stejné frekvenci zdznamu obou
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pristroji nebyva obvykle Zadny dalsi pfidany problém. Naopak nastdva problém, spadajici
do druhé &4sti problémd spojenych se synchronizaci v piipadech, kdy neni mozna stejna fre-
kvence zdznamu dvou odliSnych méficich aparatur. Tento problém je pak nutno fesit pomoci
matematickych metod, vedoucich k analyze ¢asovych fad, napriklad pomoci autokorelace.
Pro ndzornost uvadime piiklad (schéma na obrazku 9) synchronizace videozaznamu s EMG

zaznamem.

hruby odhad
kritické misto

synchronizace |video —snimek 1 | |video - snimek 2| |video — snimek 3| |video - snimek 4
— T T T — T T T — T T T T — T T 1T Cas
(o] 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
EMG —| interval pro skute¢ny zacatek analyzy EMG I—

Obr. 9 Synchronizace videozdznamu s EMG zdznamem

Videozaznam byl porizen s frekvenci 25 Hz a EMG s frekvenci 200 Hz. Hrubym odhadem
pocatku pohybu (kritické misto) jsme urcili snimek na videozdznamu oznaceny jako ,,video —
snimek 3. Ve skutecnosti musime pocitat s chybou pii oznaceni kritického mista + jeden
snimek — tedy interval mezi snimky 2 a 4. V tomto intervalu lezi skute¢ny zac¢atek pohybu
v jednom kroku, ktery pfi snimané frekvenci EMG obsahuje 16 zaznamu elektrického napé-
ti ve svalu. Abychom minimalizovali chybu odhadu a abychom doséhli pfiblizné stejného
pocatku analyzy EMG u vSech krokd, je nutné u jednoho kroku ur¢it pocatek analyzy a ostatn{
kroky k tomuto pocétku ptizptsobit. Tim dosdhneme minimalizovani chyby, kterd vznikne
nemoznosti urCit vzdy stejné pocatek pohybu. K tomuto ,,hledani“ stejného pocatku pohybu
vyuzijeme napiiklad metodu analyzy ¢asovych fad pomoci autokorelace, kdy hledame inter-
val, kde zdznamy EMG jsou nejvice podobné. Autokorelace znamend hledani korelaci mezi
zaznamy, které jsou vZdy posunuty o jednu jednotku. Jinymi slovy feceno graficky posou-
vame jeden zdznam vzdy o jednu jednotku doprava. Cilem je najit casovy okamzik, kdy je
korelace vysledkti maximalni. Pro ndzornost uvadime ptiklad (graf 1 s pfiloZenou tabulkou 1)
vyuziti této metody v pfipad€, porovndvame-li dva totoZné zdznamy s hypoteticky posunutym
pocatkem. V tabulce 1 ukazujeme, jak se méni hodnoty korela¢niho koeficientu, koeficientu
determinace i regresni rovnice.

Tab. 1 Vysledky oznacené v tabulce Sedym podtiskem odpovidaji krokiim na grafu 1

R R2 Regresni rovnice R2
Vychozi stav 0,894706 0,800498 y =0,9074x + 175,29 0,8046
2. krok 0,929376 0,86374 y=0.9379x + 117,7 0,8653
3. krok 0,945249 0,893496 y =0,9508x + 93,121 0,8938
7. krok 0,959982 0921565 y =0,9625x + 70,904 09212
9. krok 0,985799 0,971799 y =0,9843x + 29,56 0,9709
11. krok 1 1 X=y 1

30



Vychozi stav

2080

‘m Krivky EMG :g:; Graf linedrni regrese
Iy

2000

il ;
y i
TSRS

NN

y =0,9074x + 175,29

R*=0,8046
0
Korelace - R =0,8947
‘T:ﬂ| 1325 37 49 €1 73 85 9T 100121133 145 157 160 181 193 208 217 229 201 253 268 277 289 301 113 328 337 M9 N1 313 ‘Bx_‘w res 500 158 e Ty
Druhy krok o
KFivky EMG 2000 5
2000 e’
| :
\\ f]“ﬂ 1
1900 A0,
AN AN A N A
y =0,9379x + 17,7
100 R*=0,8653
1880
Korelace - R = 0,9293
BRI NI R
Sedmy krok
w0

2000

. l'k\ Krivky EMG
TSN ISR T

188

y = 0,9625x + 70,904
R?=10,9212

korelace - R = 0,9599

180
1138 289301 313 325 337 M9 361 713 1800 1850 1900 1950 20 2080

7 49 61 75 85 87 100 121133 145 157 169 181 193 2

Posledni krok

- h Krivky EMG — - Graf linedrni regrese /

"W .

W s

N —
NN A~ A i

i R'=1
1880

Korelace-R=1

1800
11335 37 £ €1 73 85 97 109121730 145 157 169 181 13 208 217 229 241253 265 277 289 301 313 105 397 148 361 373 F

Graf 1 Piiklad autokorelace dvou totoznych vysledkt + vysledky autokorelace

31



1.1.5 Krok 5 — Definovani kroku

Vzhledem k tomu, Ze lokomoce ma charakter cyklické dovednosti, kdy jednotlivé kroky
se cyklicky opakuji a vZdy navazuji jeden na druhy, je teoreticky moZné popisovat jednotlivé
kroky vzdy od libovolného okamZiku v prib&hu pohybu. Pro srovnani s jinymi vyzkumy i pro
praxi je vzdy nutné pfizpasobit definovani pocatku kroku obvyklym zvyklostem a postupovat
stejné jako jini vyzkumnici ¢i navazat na praktické zkuSenosti a metodické pokyny napriklad
pro trénink sledované dovednosti. Jinou otdzku musime feSit, pokud je cilem analyzy pouze
¢ast (konkrétni faze) pohybu. V této situaci je nutné explicitné definovat pocatek i konec ana-
lyzované faze. K tomu mohou byt dobrym ndvodem jiz definovana kritickd mista v pohybu.

1.1.6 Krok 6 — Vybér sledovanych krokt

V této Casti vyzkumu se jedna o rozhodnuti, které vysledky méteni zahrneme do analyzy
pro vytvoreni modelu lokomoce. Jednd se o prvni vybér, ktery je nutné nasledné podrobit
kritickému porovnani. Prvni vybér musi spliovat kritéria, kterd byla stanovena pri defino-
véani cile vyzkumu. Vybér provadime na zékladé pozorovani a analyzy videozaznamu loko-
moce. Vybér musi byt proveden tak, aby pfipadné artefakty neovlivnily konecné vysledky
analyzy lokomoce. Do vybéru nezatazujeme Casti vysledkd, které jsou ovlivnény napiiklad
ztratou rovnovahy, podklouznutim, zrychlenim nebo zpomalenim tempa lokomoce a podobné
(k zaznamenani okolnosti méfeni by mél vzdy slouZit rezZim doplitkovych poznamek v proto-
kolu méreni). Soucasti tohoto vybéru by mélo byt stanoveni délky (¢asového trvani) jednot-
livych krokd. Pro vybér jsou pak vhodné ty, jejichZ doba trvani se 1isi nepatrné. Pocet vybra-
nych krokt by mél byt minimdlné o 5 krokd vys$si nez pozadovany pocet krokd pro analyzu.
V dal$im postupu pak vybereme kroky, ve kterych nedochézelo ke zkresleni vysledkd vlivem
vnéjsich podminek, artefakty vzniklymi méfici aparaturou apod. Z vybranych krokd zvolime
jeden, vétSinou se jednd o krok s primé&rnou dobou trvani, ktery pak slouZi jako jisté krité-
rium, ke kterému vztahujeme dalSi postup.

1.1.7 Krok 7 — Normalizace hrubého skore

Aby bylo moZné inter i intra individudlni porovnéni vysledkd, je nutné hrubé skére zis-
kané pomoci vyzkumnych metod z méfici aparatury pevést na normované vysledky, které
nejsou jiz zatiZzeny chybou vzniklou napiiklad rozdilnou délkou jednotlivych krokt, mirné
rozdilnym nalepenim elektrod a podobné. Normované vysledky jsou jiz bez rozméru, vétsi-
nou se uvadéji v procentudlni stupnici nebo s vyuZitim procentilové $kdly a podobné. Grafické
znazornéni normalizace Casové §kdly na procenta uvadime pro ndzornost na obrazku 10. Nej-
Castéji uvaddénou normalizaci EMG signdlu je procentudlni normalizace pomoci maximalni
volni kontrakce (Konrad, 2001). Prakticky to znamend, Ze hleddme jistou hodnotu EMG
signélu, kterou miZeme pouZit jako kritickou hodnotu, k niZ vztahujeme vysledky méteni
elektrického potencidlu v pribéhu pohybu ve vybraném svalu. Zcela pochopitelné 1ze pouzit
naméfenou hodnotu pfi stejném umisténi elektrod na kizi u sledovaného jedince. Hodnotu
maximélni volni kontrakce (MVC) méfime na pocdtku méfeni, a to pred tim, nez zahdjime
méfeni EMG v priibéhu pohybu. Polohy pfi méfeni MVC jsou standardizovany a odpovidaji
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Obr. 10 Princip ¢asové transformace

polohdm pfi svalovém testu (napt. Véle, 2006). Pro zvySeni reliability méfeni test opakujeme
tiikrat s prestdvkou minimalné v trvani 1 minuty mezi méfenim.

1.1.8 Krok 8 — Odstranéni Sumu

Zakladni pojmy teorie méfeni

Pfi definovani{ pojmi pro zkouméni pohybovych dovednosti vychazime z Mezindrodniho
metrologického slovniku (2009), ktery definuje pojmy obecné tak, aby bylo moZné srovnédvat
vyzkumy na mezindrodni drovni. Je nutné se zminit, Ze tyto pojmy byly vytvoreny pro kate-
gorii méfent, nikoli pro zkoumany objekt (subjekt) a vztahuji se v pfipadé zkoumani pohybo-
vych dovednosti k procesu méfeni, tedy v preneseném smyslu k metodam, které vyuzivame
k deskripci pohybovych dovednosti.

Preciznost méreni, preciznost: (measurement precision, precision) tésnost shody mezi
indikacemi nebo naméfenymi hodnotami veli¢iny ziskanymi opakovanymi méfenimi na stej-
ném nebo podobnych objektech za specifikovanych podminek.

Je obvykle vyjadrena ¢iselné mirami nepfesnosti, napt. smérodatnou odchylkou, rozpty-
lem nebo varia¢nim koeficientem za specifikovanych podminek méfeni.

Z jazykového hlediska (podle Slovniku spisovné Cestiny) je nejvystiznéjsi preklad termint
accuracy — trueness — precision:

* presnost: jako mira souhlasu se skutecnosti, tj. s referencni hodnotou veliCiny;

e spravnost: majici patfi¢né vlastnosti v nalezité mite, tj. méfeni (méfidlo) nema systema-
tickou chybu;

* preciznost: jako presny, tj. precizni provedeni méfen.
Termin ,,pravdivost®, jako obsahujici pravdu, se jevi jako nejméné vhodny.
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Podminka stFedni preciznosti méreni: podminka méfeni ze souboru podminek, ktery
zahrnuje stejny postup méfeni, stejné misto a opakovani méfeni na stejném nebo podobnych
objektech v rozsifené period€ Casu, ale smi obsahovat dalsi podminky zahrnujici zmény.

Zmény mohou zahrnovat nové kalibrace, kalibratory, obsluhu a méfici systémy.

Opakovatelnost méreni (repeatability): preciznost méfeni za souboru podminek opako-
vatelnosti méfeni.

Podminka opakovatelnosti méreni: podminka méfeni ze souboru podminek, ktery zahr-
nuje stejny postup méteni, stejnou obsluhu, stejny méfici systém, stejné pracovni podminky
a stejné misto, a opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech v kritké Casové
periodé.

Ukazatel opakovatelnosti r je hodnota, pro kterou se se specifikovanou pravdépodobnos-
ti predpokladad, Ze pod ni leZi absolutni rozdil vysledkd dvou nezavislych zkousek ziskanych
za podminek opakovatelnosti.

Reprodukovatelnost méreni (reproducibility): preciznost méfeni za podminek reprodu-
kovatelnosti méfeni.

Podminka reprodukovatelnosti méreni: podminka méfeni ze souboru podminek, ktery
zahrnuje riznd mista, obsluhu, méfici systémy a opakovani méfeni na stejném nebo podob-
nych objektech.

Pro ilustraci uvddime podminky opakovatelnosti dle CSN ISO 3534-1(2004), které jsou
platné pro technickd méfeni. Jsou to tedy podminky, kdy se navzdjem nezavislé vysledky
zkousSek ziskaji opakovanym pouZitim téZe zkuSebni metody na identickém materidlu v téZe
laboratofi, tymZ pracovnikem za pouZiti tychz pfistroji a zafizeni v kratkém ¢asovém rozmezi.

Mez opakovatelnosti r se vypocte jako 2,8-ndsobek smérodatné odchylky vysledkt za
podminek opakovatelnosti. Mez opakovatelnosti r je spojovdna vzdy s pravdépodobnosti
95% . Jestlize se vyjadii pfi jiné pravdépodobnosti, je nutné to vyznacit — napf. oy (ISO 5725).

Na zdkladé téchto metrickych definic definujeme pojem variabilita (opakovatelnost)
pohybovych dovednosti ndsledujicim zpisobem: variabilita (opakovatelnost) pohybovych
dovednosti je preciznost opakovani pohybové dovednosti za podminek opakovatelnosti.

celkova variabilita
variabilita dovednosti variabilita dovednosti

| variabilita osoby | |variabi|ita meéfici metody

cyklicka dovednost diskrétni dovednost

| symetrie | |opakovén|’ na jedné stranél | symetrie | |opakované pokusy

Obr. 11 Struktura systému variability
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Podminka opakovatelnosti: opakovani pohybové dovednosti stejnou osobou, se stejnym
cilem provedenti, ve stejnych vnéjsich podminkach, stejnym postupem méfeni, stejnou obslu-
hu, stejnym méficim systémem, na stejném miste v kratké Casové periodé.

Mirou variability rozumime koeficient variace a interval vyznamnosti variability, ktery
je definovan na zdklad€ charakteru dovednosti a je nemoZné jej stanovit univerzalné. Na
obrdzku 11 ukazujeme schéma zjednodusené struktury variability pohybovych dovednosti.

Pohybova variabilita jako Sum

V souladu s tradicnf teorif fizeni lidského pohybu je MV (pohybova variabilita) pfimo
umérnd Sumu (noise), ktery zptsobi odchylku vysledného pohybu od pohybu pfedem plano-
vaného (Bartlett et al., 2007; Bays, Wolpert, 2007). MiZeme vyjadfit rovnici [1].

[1] ‘/ez‘/eb-'-vee-i- ‘/em

Sum muiZe zphsobit zm&ny pii riznych drovnich v prib&hu pohybu. Mohou to byt chyby
v informacich, které subjekt ziskava prostfednictvim receptorti V,,, zménou vnéjich podmi-
nek V,, nebo chybou méfici procedury V., . Princip Sumu v souvislosti s variabilitou pokust
ukazujeme na schématu na obrazku 12, kde vidime jednotlivé kroky, ve kterych muze docha-
zet ke zkreslen{ informaci na zdkladé Sumu. Tento pfistup ma ddleZité implikace pfi vySetio-
vani (analyze) pohybu. Klade diraz na spravny experimentdlni design a redukci dat (Bartlett
etal.,2007). MV by méla byt zkoumdna predem s vyuZitim nékolika biomechanickych metod
na adekvatnim poctu opakovéni (Bates et al., 1992; Rodano & Squadrone, 2002; James et al.,
2007; Preatoni, 2007).

Pohybova variabilita jako informace

Neddvné vyzkumy ukazuji, Ze mySlenka variability mezi jednotlivymi pokusy (V)
nekoresponduje pouze s teorif Sumu, ale je kombinaci ndhodné variability (V,) (rovnice [1])
a funk¢nich zmén, které mohou byt asociovany vlastnostmi neuromotorického systému fizeni
motoriky (V) (Hamill et al., 1999; Bartlett et al., 2007).

2] V,

ot = Ve + an

V,, miiZe byt interpretovana jako flexibilita fidictho systému, kterd umoZiiuje vybrat
adekvatni feSeni pohybu z riznych pohybovych vzorct uloZenych v paméti. Tato flexibi-
lita poskytuje moZnost uceni se novym pohybtim nebo moznost vybéru ze znamych vzorct
vedouci k adekvétnimu vyfeSeni pohybového tkolu. Clovék tak md mozZnost vyuZit vice
stupn@ volnosti pfi feSeni pohybového tikolu, a tim ziskat kontrolu nad neoéekdvanou udalosti
(Hamill et al., 2005; Davids et al., 2006). Zmény v jednotlivych parametrech V,, (V,a V)
patologie v pohybu nebo efekty adaptace organismu (Dingwell et al., 2001; Bartlett et al.,
2007).

Redukce dat

Pro odstranéni Sumu, tedy pokusi, které se odchyluji z néjakych divodu pfili§ od primé-
ru, a doslo by kvuli nim ke zkreslen{ celkového popisu lokomoce, postupujeme podle doporu-
Ceni nékterych autort — napiiklad Rodano & Squadrone (2002); James et al. (2007); Preatoni,
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(2013) — vyuzitim korela¢ni analyzy. Principem je hledani vnitrotiidniho koeficientu korelace
(ICC - Inter class correlation), ktery ukazuje, nakolik se liS§{ hodnoty na trovni jednotlivych
pokust a nakolik vcelku. Postup je zndzornén na obrazku 12.
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Obr. 12 Postup pri odstranovani Sumu pomoci ICC. Upraveno podle Preatoni et al. (2013)

Po odstranéni kfivky nejvice odchylujici se od priméru (korelani koeficient je nejnizsi)
spocteme znovu vnitrotiidn{ korelaci, a pokud je ICC nedostatecnd, postup opakujeme.

1.1.9 Krok 9 vytvoreni modelu — Matematicky a kineziologicky
popis modelu

Poslednim krokem je syntéza poznatki z jednotlivych méfeni, tedy vytvofeni modelu na
zékladé popisu dil¢ich proménnych. Netykd se pouze syntézy popisu, ale jedna se o hledani
vztah mezi proménnymi s cilem najit pfi¢inné vztahy mezi vysledky proménnych veli¢in.
K tomu je vZdy nutny dvoji ptistup. Z pohledu moderni terminologie bychom mohli prvni
piistup nazvat digitdlnim a druhy analogovym. Digitdlni, kvantitativni pfistup zahrnuje meto-
dy matematického popisu a hleddni vztahti na zdkladé¢ statistiky, matematické analyzy, ale
i geometrie a podobné. Druhy, analogovy — €asto mylné€ spojovany s pojmem kvalitativni —
vysvétluje vysledky z pohledu kineziologie a opird se o obecné zndmé principy funkce opér-
ného a hybného systému clovéka a ptedevsim o princip neuromuskuldrniho fizeni pohybu.

Pii popisu modelu lokomoce by nemély chybét zakladni parametry, mezi které patii cel-
kova doba trvani jednotlivych krokti, doba kontaktu se zemi, délka kroku, pfipadné doba
letové faze a jejich analogie pfi lokomoci v jiném prostiedi — plavani, veslovéni, padlovani
a jiné. Tyto parametry se vyuZivaji k hodnoceni variability krokti, symetrie chiize, pravidel-
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nosti... Jako mira téchto ukazateld se vyuzivd smérodatnd odchylka (SD), variaéni rozpéti
(var X), koeficient variace (CV = SD.100/pramér), fraktdlni index (fractal scaling index) FSI
a rGzné druhy indexu symetrie. Mezi pouZivané koeficienty popisujici symetrii pohybu patii
ndsledujici:

X
RI (Ratio Index)=(1— X—;)* 100 %
|XI - Xr|
SI (Symetry Index) = ——————
(Symetry Index) 05+ X+ X0) * 100 %

GA (Gait Asymetry) = | (&) * 100 %
Xl

45°— arctg (%)

SA (Symetry Angle) =
y y Ang 5

#100 %

Vsechny tyto uvddéné indexy vychdzeji ze stejného principu podilu odpovidajicich pro-
ménnych na pravé a levé strané téla v prubéhu pohybu.

V tabulce 2 uvadime rozdil mezi hodnotou jednotlivych koeficientl symetrie v hypotetic-
kém pfipad€, kdy se délka kroku mezi pravou a levou doln{ koncetinou li§{ 0 0,1 m.

Ukazuje se, Ze koeficienty symetrie nabyvaji riznych hodnot a Ze pfi porovnani s vysled-
ky jinych studif je vZdy nutné porovndvat stejné definované koeficienty symetrie. Normativni
hodnoty pro chiizi uvadi naptiklad Btazkiewicz, Wiszomirska & Wit (2014), jejich vysledky
uvadime v tabulce 3.

Tab. 2 Koeficienty symetrie

Délka kroku Koeficienty symetrie
leva [m] prava [m] RI SI GA SA
1,5 14 6,67 69 69 2,19
Tab. 3 Normativni hodnoty SI (upraveno podle Btazkiewicz, Wiszomirska & Wit, 2014)

Vysoka Normalni Nizka
0-25 25-50 50-75 75-100
Trvén{ kroku [%] <0,81 0,82-2,24 225421 422 <
Faze stoje [%] <157 1,58-3,04 3,05-5.21 522 <
Pribéh reakce [%] <0,82 0,83-1,84 1,85-3,27 328 <
Jednooporové postaveni [%] <385 3.,86-7,09 7,10-14.95 1496 <
Single support [%] <1,70 1,71-3.45 3,50-6,67 6,68 <
Pfiprava na §vih [%] <238 2,39-6,34 6,35-11,77 11,78 <
Svihovi faze [%] <139 1,40-3,12 3,13-351 532=<
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Kapitola Monitorovdni lidské lokomoce ukazala néktera dskali a jejich feSeni pfi snaze
0 objektivizaci parametrt lidské lokomoce. V této souvislosti je ovsem dluzno fici, Ze uZi-
tf metrickych dat, byt’ ziskanych na zakladé pfisného dodrzovani pravidel objektiviza¢niho
vyzkumu, je zatiZzeno vysokou mirou skepse. Divodem je skute¢nost, Ze lidské télo neni
mechanicky ¢i automaticky stroj a Ze kazdy ¢lovék je strukturou i funkei své pohybové sou-
stavy origindlem. Byt origindlem pohybujicim se v rdmci mantinelt lidského druhu, ale se
svoji individudlni odli$nosti. Proto pro vysvétlovani fenomend lidské lokomoce povazujeme
za nejdilezitéjsi badéani v oblasti koordinace pohybu, a ne pouze ziskdvani absolutnich met-
rickych dat, nejlépe v§ak kombinaci vice vyzkumnych metod.

Dalsi kapitola se jiz bude vénovat vyvoji Zivo¢i§nych druhd postupné smétujicich k rodu
Homo a jejich lokomo¢nimu chovéni.
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POCATKY EVOLUCE ]
SUCHOZEMSKYCH OBRATLOVCU

V této kapitole budou sledovéany pocétky evoluce Zivocisnych druhti dobyvajici sous, a to
s akcentem na formu jejich lokomoce.! Jak bylo feceno, jednd se o dobu stfedniho a spiSe
pozdniho devonu pied pfiblizné 405-360 miliony let. V této dobé se utvarely hlavni principy
pohybu po sousi. Kapitola pomiiZe ujasnit pozici ramenniho pletence ¢lovéka v kontextu
fylogeneze lokomoce suchozemskych tetrapodi. Nasledujici kapitola o fylogenezi lokomoce
prehumdnnich primdtd i vyvojovych vétvi smétujici k Homo sapiens sapiens (7-6 miliont
let) pak pomiiZe obdobné zatadit pletenec panevni do fylogeneze lokomoce primatu.

Rozhodujicim meznikem pro lokomoci ¢loveéka realizovanou pletencem ramennim je tedy
devonsky piechod obratlovcl z vody na sous a s tim spojend transformace parovych plout-
vi vodnich obratlovcti v kondetiny pro pohyb na pevném povrchu. Transformaci parovych
ploutvi souhrnné popisuje Koppl (2009) a je dle Gregory & Raven (1943) ilustrovédna na
prikladech rekonstruované podoby na obrizcich 13, 14.

Young, George i Blieck uvddéji, Ze v uvazovaném obdobi stfedniho a pozdniho devonu
byla nastartovdna kolonizace souSe budoucimi suchozemskymi kvadrupedy (Young, 2006;
George, 2011; Blieck et al., 2007). Vyvoj vodnich obratlovci vrcholil v jejich nejvyssi formé
tzv. lalokoploutvych nebo dvojdySnych ryb.

Dodnes se in vivo dochovala jedna vyvojova vétev Neoceratodus forsteri (bahnik austral-
sky) — lalokoploutvé ryby, jejichZ paleolontologickymi pfedstaviteli byli napiiklad Eusthe-
nopteron fordi (Jarvik, 1948) na obrazku 13 nebo Osteolepis macrolepidota i Gyroptychius
agassizi na obrazku 14.

I Kapitola tizce souvisi s ddvnym sporem kreacionistd a evolucionistii. Kreacionisté vysvétluji vznik ¢lovéka
i vyvojové niz§ich forem Zivo¢isnych druhi zdsahem uvédomélého subjektu, vyssi moci, inteligentniho designe-
ra a vyuzivaji ke svému vykladu svéta riznych ndboZenstvi pracujicich se stvofenim, kreaci svéta. Pozaduji pro
vyvraceni svého paradigmatu, aby evolucionisté, tedy zastdnci teorie evoluce Zivo¢isnych druhi (ptivodné dle
Darwina, dnes vyznavaci tzv. postneodarwinismu), viz Patsiaouras & Fitchett (2009), pfinesli diikaz v podobé
longitudindlni vyvojové fady obratlovct. To se samoziejmé nemiiZe podafit, jak uvadi Flégr (2006) i Uhlif (2007),
protoze paleolontologické ndlezy v podobé otiskti kosténé stavby ddvnych Zivocichti v hornindch jsou velice
sporé a historickymi vlivy z valné vétSiny ztracené. Piesto vznikd urcitd mozaika, kterd ziejmé nikdy nebude
kompletné vyplnéna, ale pfesto ¢im ddl vice poukazuje na urcité vyvojové trendy. VZdy se vSak naleznou bild
mista vyuZitelnd pro sakrdlni spekulace. Nasledujici text se tak vlastné bude tykat i rozhodujiciho stfetu nazort
kreacionisticko-evolucionistickych, tedy okamziku pfechodu vyssich Zivo¢i§nych druhti (obratlovet) z vody na
sous, ackoliv tento stfet ndzorli na vznik a vyvoj ¢lovéka jiz nebude v textu ddle zmifiovan.
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Obr. 13 Paleontologicka rekonstrukce jedince Eusthenopteron fordi (Jarvik, 1948)
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Obr. 14 Paleontologicka reskonstrukce druhu Osteolepis macrolepidota — A; Gyroptychius agassizi — B
dle paleolontologickych otiskl jedincd nalezenych ve Skotsku (Jarvik, 1948)

Tato skupina ryb z nadiddu lalokoploutvych byla povaZovéana za vyhynulou jiZ koncem
prvohor, ale 22. 12. 1938 byla v zdpadnim Pacifiku z hloubky 200 m vytaZena ryba patfici
do této skupiny, kterd byla pojmenovéna latimérie podivnd (nékdy se odliSuje jesté jeden
druh — latimérie indickd). Jméno skupiny vychazi z tvaru ploutvi, které maji odliSnou stav-
bu od soucasnych ryb a jiz pfipominaji stavbu koncetiny ¢tyinozcl. Tato konCetina ziejmé
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umoznovala lezeni po dné. Podle podobnosti koncetin, pfitomnosti vnitinich nozder, podobné
stavby lebky, plicnich vaki a podle podobnosti zubd je tato skupina pokladéna za predchtidce
obojzivelniki. Oznaduji se také jako ryby dvojdysné.

Prvni ndlezy ranych tetrapodii pfinesly objev Zivo¢i§ného druhu, ktery byl podle diivéj-
Sich hledisek vyvojové velmi blizky lalokoploutvym rybam. Druh Ichthyostega (obrédzek 15),
objeveny v Gronsku, 1,5 m dlouhy primitivni obojZivelnik pravdépodobné velkou ¢ast Zivota
travil ve vodé.

Obr. 15 Paleontologicka rekonstrukce primitivniho tetrapoda Ichthyostega soederberghi s odhadem
délky 1,5 m (Jarvik, 1948)

MEIl pomérné flexibilni ramenni pletenec, ale omezené pohyblivy loketni spoj dovoloval
jen pomé&rné maly predozadni pohyb, ktery pfipomind padlovani (Romer, 1967). Zil ve stejné
dobé jako druh Acanthostega (viz obrdzek 16) objeveny pozdéji (komplexni rekonstrukce
primitivniho obojZivelnika nemohla byt na zdklad¢ sporadického paleontologického mate-
ridlu provedena; Callier et al. 2009; Clack 2011). Fosilni ndlezy naznacuji, Ze by se mohlo
jednat o zivo€icha s proudnicovitym, asi 60 cm dlouhym té€lem. Patet mé&l vlastnostmi velmi
podobnou hibetn{ struné, a i kdyZ byla sloZend z izolovanych obratl{, zapadaly velmi tésné do

Obr. 16 Spekulativni odhad podoby Acanthostega gunnari (upraveno podle Callier et al., 2009)
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sebe, takze tvorily pruzny, i kdyz jesté pomérné rigidni sloupec. Acanthostega mél koncetiny,
jejichZ stavba a prostorova orientace jesté nedovolovaly chiizi po sousi (Clack, 2002; Coates
1994, Daeschler & Shubin, 1995).

Sluchovy aparét druhu Ichthyostega i dal$i jedine¢né znaky poukazuji na Zivot ve vodnim
prostiedi. Dalsi znaky jako stavba paterfe, Zeber a koncetin spiSe poukazuji na suchozemsky
Zivot. Zatimco fosilie druhu Ichthyostega ukazuji na sedmiprstou nohu, druh Acanthostega
mél osmiprstou, resp. ziejme predni Sestiprstou a zadni osmiprstou nohu (Schultze, 1991;
Clack, 1989; Clack, 2002). Celkové bylo u paleolontologického ndlezu druhu Acanthostega
nalezeno vice primitivnéj$ich znak, lokalizujici jeho Zivot vice do vodniho prostiedi (jako
je napriklad ploutevni paprsek kolem horniho a dolniho lemu ocasu, Zébry, ale i vzduchovy
méchyr) nez u jeho pfiblizného soudasnika, druhu Ichthyostega.

Tyto znaky tak fadi druh Acanthostega vyvojoveé pred druh Ichthyostega. Existuje vSak
fada protichiidné vypovidajicich specifickych znakd, které dokumentuji nelinearitu evoluce
zivoci$nych druht. T¥minek v us$nim apardtu druhu Acanthostega sméfoval na rozdil od dru-
hu Ichthyostega spiSe k suchozemskym tetrapodim, pfedni konCetiny byly stédle uzpisobeny
vice pro vodni prostfedi. Bezesporu zatim nejvice univerzalnim spojovacim ¢lankem vodnich
obratlovct (plagiosmat, paryb a modernich ryb) a suchozemskych tetrapodi je druh Tiktaalik,
nalezeny v Kanadé (Shubin et al., 2006; Shubin, 2008), priblizné zpodobnény na obrazku 17.

Obr. 17 Spekulativni odhad podoby Tiktaalik (upraveno podle Shubin et al., 2006, archiv autori)

Paleontologicky ndlez ze svrchniho devonu fadi druh Tiktaalik dle vétSiny specifickych
znaktli mezi ryby. Pletenec ramenni (lopatkovy) je stéle jeSté napojen na lebku a Zabern{ oblast
je dokonce jesté vice kostné podpofena nez napriklad u lalokoploutvé ryby Panderichthy
(o nelinearité evoluce jiZ byla zminka vySe). To znamena potvrzeni Zivota ve vod¢ (Boisvert,
2005).
nélezl rekonstruuje i panevni pletenec druhu Tiktaalik. Na obrazku 18 jsou naznaceny panev-
ni pletence u druhit Eusthenopteron (C), Tiktaalik (B) a Acanthostega (A).

42



Obr. 18 Ramenn( a panevni pletence protagonistii pfechodu obratlovcl z vody na sou§ (Shubin et al.,
2013)

Lze shrnout, Ze za ptedchidce dnesnich tetrapodi je podle sou¢asnych znalosti povaZzovan
obojzivelnik Acanthostega gunnari a za prechodovou formu je povazovan Tiktaalik.

Vyvojovd linie transformujicich se vodnich Zivocichil na Zivocichy suchozemské pfi-
blizné datovana do doby pred asi 400 miliony let je tedy dle souc¢asnych paleontologickych
ndlezl tvofena nasledné:

... = Eusthenopteron a dalsi lalokoploutvé ryby — Tiktaalik — Acanthostega x Ichthyo-

stega — Tulerpeton — ...

Toto hrubé poradi vyplyva ze shrnujici studie Laurin (2011).

Clack (2007) systematizuje prechodovou fazi obratlovcti z vody na sous§ v kontextu
s dynamikou atmosférickych plynti CO,, O, v grafu 2.

Primitivni obojZivelnici Acanthostega i Ichthyostega maji zachovany ocasni ploutvo-
vy lem, vodni prostfedi bylo pro né proto dominujici. U koncetin chybi karpdlni a tarzalni
segmenty. To znamen4, Ze oba obojZivelnici nemohli ohybat termindlni segmenty koncetin
a nemohli prostfednictvim addukce koncetin pod trup (viz déle) zvedat télo. Jejich pohyb na
sousi mohl byt proto pouhym posunem téla plazenim, ktery dnes ¢astecné vidime napriklad
u krokodyld nebo moftskych obtich Zelv (Geochelone nigra) pri jejich pohybu na plaZzi pfi
kladeni vajec (Dylevsky, 2007 dle jinych zdroju). Stejny princip pohybu vSak nachdzime
iu cloveka. Dité, které do zacatku druhého mésice extrauterinniho Zivota jeSté nezahdjilo pro-
ces lidské posturdlné pohybové ontogeneze vedouci k bipedii, se pfi aplikaci Vojtovy reflexni
lokomoce pohybuje podle podobného pohybového programu (Vojta & Peters, 1995; Kra¢mar,
2002). Pro néazor, ze druh Ichthyostega byl opravdu prvnim Zivocichem, u kterého dochéazelo
k vyznamnému pohybu na sousi, hovorii skutecnost, Ze vznikly adaptace vyplyvajici z plného
plsobeni zemské gravitace bez podpory hydrostatického tlaku ve vodnim prostiedi. Podle
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Graf 2 Systematizace pfechodové faze obratlovci z vody na sous v kontextu s dynamikou atmosféric-
kych plynt CO,, O, (Clack, 2007)

pevnina

reky,baziny
a mel€iny

Acanthostega

Coelacanth

370 365 360 miliony let
Graf 3 Lalokoploutvé ryby a obojzivelni tetrapodi pozdniho devonu (upraveno dle Shubin et al., 2013)
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Romera doslo k evolu¢nimu paradoxu: vysledkem trendu lalokoploutvych ryb udrZet se ve
vodnim prostiedi v biotopech vysychajicich a mélkych vodnich ploch se stala ,,paradoxni*
adaptace na Zivot na sousi. Koncetiny mély za dkol transportovat Zivo€icha do mist, kde voda
dosud nevyschla. Nejispésné;jsi byli zejména nedospéli jedinci (Romer, 1967).

Dalsi lokomoéni vyvoj protagonistii dobyvajicich sous ukazuje graf 3 (Shubin et al.,
2013).

Z paleontologickych ndlezi vyplyvd, Ze u obojZivelnika druhu Ichthyostega doSlo
k vyznamnému sagitdlnimu nartstu obratlovych vybézku, ktery koresponduje s naroky loko-
moce v suchozemském prostfedi, tedy pii plném ptisobeni gravitace (Kuo, Donelan & Rui-
na, 2005). Podle soucasnych ndzort je vyvojovym ndsledovnikem druhu Ichthyostega druh
Tulerpeton.

P

Obr. 19 Spekulativni odhad podoby obojzivelnika Tulerpeton (archiv autori)

" Amniota (plazi, savci, ptaci, dinosaufi, atd.)
4|Rept|homorpha E Diadectomorpha t

Solenodonsaurus t
Zijici obojzivelnici (zaby, mloci, &ervori)
Lysorophia t
Microsauria T
Nectridea T

|: Aistopoda t

Adelogyrinidae T

Westiothiana t
Seymouriamorpha 1
Embolomeri
Gephyrostegidae t
Whatcheeria t
Temnospondyli T
Colosteidae T
Baphetidae t
Crassigyrinus T
Tulerpeton t
Hynerpeton t
Ichthyostega T
Acanthostega T
— Ventastega t
L Metaxygnathus t
Elginerpeton 1

Tetrapoda

Amphibia

Graf 4 Aktualni pohled na vyvojovou fadu obratlovci osidlujicich sous. Sedé nazvy oznacuji druhy

dokdzané, Cerné popisky druhy spekulativni. K¥izek pfislusi druhiim a rodim vyhynulym. Kurziva
vyjadfuje miru spekulace (Laurin, 2011).
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Jeden z aktudlnich pohledd na taxonomii obratlovcl dobyvajicich sous ukazuje na grafu 4
Laurin (2011).

Termin lokomoce Zivocichti vyjadfuje pfemistovani se Zivodichll z mista na misto pro-
stfednictvim své vlastni pohybové soustavy. U niZ§ich Zivodichi je provadéno napiiklad
proudénim protoplazmy (ménavka), reaktivnim pohonem (sépie) nebo stahy svalt u vétsich
zivo¢ichd. Podle prostiedi, ve kterém se pohyb provadi, se rozezndava hlavné chiize (b&h),
plavani nebo let. Pro suchozemské tetrapody jsou vykonnym orgdnem lokomoce koncetiny,
generujici prevazné chiizi a béh, jak ukazuje graf 5.

ol T ] T Bezblanni (Anamnia)
350 - Blanati (Amniota)
CH+B

chuze (CH)

Suchozemsti zivocichové (Tetrapodi) béh (B)

Celistnatci (Gnathostomata)

Graf 5 Vyvoj chize a béhu v pohybovém principu suchozemskych tetrapodti (Reilly et al., 2006).
Sedé pruhy oznacuji nejstarsi znimou podobu Zivogichi adekvatni morfologicky podobnym docho-
vanym formdm (Estes & Rieg 1973; Rest et al., 2003; Gao & Shubin 2001; Parchmanu et al 2003;

Ji et al., 2002). Rozdvojeni linif naznacuji odhadovana obdobi divergence hlavnich skupin tetrapodt
(Rest et al., 2003). Mechanické vzory lokomoc¢nich pohybti znamych dochovanych forem (Cavagna et
al., 1977; Farley & Ko, 1997; Ahn et al., 2004; Willey et al., 2004) jsou dichotomné definovany jako
chtize a béh v kontextu obou forem lokomoce krokodyld (Renous et al., 2002). U Zelv pfichdz{ v iva-
hu i pohyb ve vodnim prostfedi pomoci synchronni ¢innosti prednich koncetin transformovanych do
podoby ploutvi (karety), jak bude ukdzano déle. Podobnad je situace u ptdkd a nékterych savcti.

Na podkladé lokomoce rodu Tuatara a mlokd dokladaji Reilly et al. (2006), Ze chize i béh
jsou ptivodni lokomoci tetrapodd.

2.1 VZNIK KONCETIN SUCHOZEMSKYCH TETRAPODU

Vznik konetin suchozemskych obratlovci byl odstartovan transformaci parovych ploutvi
v koncetiny (Vorobyeva, 2009). Délo se tak v pfesnéji nedefinovatelnych fylogenetickych
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situacich a podminkéch. O pricinach je mozné pouze spekulovat, pricemz jedna z teorif zmi-
nuje lokomoci v mélké vodé (Pridmore, 1995; Kopl, 2009).

Bez ohledu na divody transformace je ale jasnym vysledkem evolu¢ni posun a transfor-
mace parovych ploutvi v koncetiny. Tato skutecnost je v odbornych kruzich historicky jiz
dlouhodobé respektovana (Gregory & Raven, 1942).

Evoluci koncetin shrnul Jarvik (1996), dle néj pozdéji Dylevsky (2007). Shodné uvadéji
(Dylevsky evidentné vychazi z Jarvika), Ze se rozhodujicim zptiisobem lisila evoluce pfednich
a zadnich koncetin a pletenci ramenniho a panevniho. Pfedni koncetiny byly zpo¢atku napo-
jeny na zadni okraj lebky v zadni ¢4sti mandibuly. Pohyblivost na sousi vyZadovala nutnost
odd€leni kosti pletence od lebky, osamostatnéni predniho pletence, zmnoZeni po¢tu elementt
pletence (pfedevsim zavedeni funkce karpélnich a tarzalnich segment) a jeho posunuti kau-
délnim smérem. Podle aktudlnich poznatkd byl jiZ u obojZivelnikii pletenec ramenni kotven
k trupu pouze svalovym zdvésem (Clack et al., 2012). Prudky rozvoj ramenniho pletence
a transformace prednich parovych ploutvi na predni koncetiny z evolu¢niho hlediska je zna-
zornén na obrazku 20.

supracleithrum supracleithrum cleithrum

cleithrum

kliéni kost
kli¢ni kost

Eusthenopteron Eogyrinus Erpops 2§

Obr. 20 Transformace pletence ramenniho a ptedni parové ploutve na predni koncetinu (Gregory
& Raven, 1943)

V porovndni s pletencem ramennim je panevni pletenec evolucné relativné stabilni. Zadn{
koncetiny jsou k trupu pfipojeny horizontalné uloZenym panevnim pletencem, ktery v pribé-
hu ontogeneze osifikuje chondrogenné (Clack, 2009). Pletenec se napojuje na pricné vybezky
kiizovych obratli. Evoluce pletence panevniho z obdobi pfechodu obratlovcd na sous je
zndzornén na obrazku 21.

UZ panev druhu Ichthyostega tvori tfi kosti a ma dobre diferencované acetabulum, u druhu
Acanthostega tato skutecnost potvrzena neni (Clack et al., 2012; Shubin et al., 2013).

Zména parovych ploutvi v kracivé koncetiny neni izolovany vyvojovy proces tykajici se
pouze koncetin, resp. parovych ploutvi. Na devonskych paleolontologickych nédlezech laloko-
ploutvych ryb a prvnich primitivnich obojZivelnikd Ize najit smér vyvoje ploutvi ke konceti-
ndm, ale i zvétSeni pletencl koncetin, které bylo bezpochyby vyvolano ¢astéj§im pisobenim
gravitace bez vyrovnavajiciho vlivu hydrostatického vztlaku. Dochézelo samoziejmé i k dal-
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Obr. 21 Transformace pletence panevniho a zadni parové ploutve na zadn{ koncetinu (Gregory
& Raven, 1943)

§im transformacim télesného schématu souvisejicim s pohybem mimo vodni prostredi, jako
bylo napriklad oplosténi Zeber s celkovou prestavbou hrudniku, ale i k vyvojovym proméndm
lebky, patefe a vétSiny organovych soustav (Ahlberg, Clack & Blom, 2005), coz koresponduje

s realitou nového antigravita¢niho plisobeni na pohybovou soustavu i s naroky lokomoce

Obr. 22 Odhad fylogenetické transformace lokomoce a predni koncetiny suchozemskych tetrapodt
z pravolevého vinéni ocasni ploutve a trupu vodnich obratlovct (autory prekresleno a doplnéno dle
Romer, 1970).
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