DYNAMICKY SYSTEM
V RIZENI POHYBU
A MOTORICKEM VYVOJI

Ivan Vareka

Nihil est in intellectu, quod non sit prius in sensu

Nic neni v mysli, co drive nebylo ve smyslech

(Toma&s Akvinsky, D

e veritate 11.3)



KLASICKY POHLED NA ONTOGENEZI MOTORIKY

- dité standardné prochazi pres uréité milniky

- motorické dovednosti se objevuji v zavislosti na vyzravani mozku

- primarné jde o geneticky dany proces, stejny u vSech déti

- zkuSenost (uéeni) je az druhotna

- vzory a sekvence pohybul se objevuji v zakonité posloupnosti

- zmény chovani pfimo odrazeji zmény v mozku

- kortikalni kontrola nizSich etazi (potlaceni reflext)

- tento pohled je etablovan v ucebnicich jako evangelium ¢i doktrina

- ddraz na testy a vékové normy

- tento model jako prvni zpochybnil Bernstein (dle Thelen, 1995)



ZDOJE NOVYCH NAZORU

1) Bernstein (30.-60. |éta)

2) rozvinuti Bernsteinovy teorie na bazi fyzikalnich a matematickych systémi

(Kugler, Kelso, Turvey — 80. léta)
3) ekologické teorie vnimani a jeho vyvoje (Gibson — 70.-80. léta)
4) dalSi poznani neurofyziologie a biomechaniky ditéte

5) nové teorie a poznatky o organizaci a plasticité mozku a jeho vyvoji




Dialektické zakony (Hegel)

1) Zakon prechodu kvality v kvantitu (princip vyvoje)

2) Zakon prolinani protikladu (,,jednota a boj protiklad(“, resp. dialekticky rozpor

jako hybna sila mysleni)

3) Zakon negace negace (, vyvoj po spirale*)



BERNSTEINUV PRINOS (die Thelen)

explicitné definoval pohyb s dlirazem na koordinaci ve smyslu interakce mnoha

casti téla a procesu (ne cile!) k vytvoreni spoleéného vystupu
definoval problém DOF
zamitnul linearni vztah mezi pokynem CNS a pohybovym vystupem

dany pohyb muze byt vysledkem riznych vzorui svalové kontrakce a naopak

stejny vzorec svalové kontrakce nevyvola vzdy tentyz pohyb

na pohyb segmentu téla maiji vliv setrvacné sily a pusobi na né gravitace (napf.

upazeni bez/s mavanim ruky v zapésti)

pohyb je planovan jen velmi abstraktné, nelze dopredu ,,vypogitat* vSechny

reakcni, setrvacné, elastické a dalsi vnitini a vnéjsi sily a zmény momentu sil

vyznam fyzikalnich vlastnosti pohybového systému (napf. elasticita svall a vaziva) a
vlivu zevniho prostredi (napf. pruzina modelujici sval ,,nalezne*“ béhem oscilaci

rovnovazny bod i bez fizeni mozkem)



BERNSTEINUV ODKAZ (Thelen)

pohyb je produktem

1) CNS

2) biomechanickych a energetickych viastnosti téla

3) vlivl prostredi (omezuje DOF, Freseni se musi prizplsobit prostredi)

4) specifickych pozadavkl dané ulohy (cile)

(1

,feseni neni naprogramovano, je dano omezenim moznosti

vztah mezi komponenty neni hierarchicky, ale
1) heterachicky (rozdéleni uloh)
2) samorganizujici

3) nelinearni

,kazdy pohyb je original, kazdé reseni je flexibilni*



MULTIFAKTORIALNI VYVOJ

- priéinnost vyplyva z mnoha faktoru
- zohlednéni fyzikalnich faktoru (sily, energie) a fyziologickych faktoru

- chovani/pohyb nespociva v jedné privilegované formé, ale objevuje se on-line ve

specifickém kontextu

- system vytvori dany typ chovani/pohybu pouze tehdy, kdyz jeho jednotlive

struktury/souéasti dosahnou kriticke funkce pfi odpovidajicim kontextu



,,Novorozenecka chuze‘ (newborn stepping)
- stridava flexe-extenze DKK
- u ditéte drzeného ve vertikale v kontaktu s podlozkou

- ustava po nékolika tydnech

- ,vyzravani kortikalnich center inhibuje subkortikalni reflexni pohyby*

,Novorozenecke kopani“ (newborn kicking)
- v zasadé stejny vzor, ale vleze na zadech
- liSi se tedy pouze polohou

- pretrvava, nemizi

Pro¢ CNS inhiboval pohyby v jedné poloze a ne v té druhé?



biomechanicka pfi€ina (dle Thelen)

- dité pribira na vaze, ale vice tuk nez svaly

- Gasem nedokaze flektovat tézkou konéetinu proti tihove sile

- pri ponoreni do vody opét pohyby zvliadne



- chovani/pohyb nespogéiva v jedné privilegované formé, ale objevuje se on-line ve
specifickém kontextu

- systém vytvori dany typ chovani/pohybu pouze tehdy, kdyz vSechny jeho
jednotlivé struktury/sou€asti dosahnou kritické funkce pri odpovidajicim kontextu

rtiizna rychlost vyvoje rtiznych
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struktur/soucasti systému 6

CONTEXT

S Thelen, 2008



DYNAMIKA POHYBU A JEHO VYVOJ

- Kugler, Kelso a Turvey (1980) popsali principy pohybu a jeho vyvoje z obecného

hlediska fyzikalnich zakonu a termodynamickych zakonu

- prirozené systémy jsou nerovnovazné, heterogenni, pfijimaji a ztraceji energii, maji

tendenci k sebeorganizaci a vytvareni vzoru (nap¥. mraky, galaxie)
- aplikace téchto principtl na koordinaci pohybu

- studie rytmickych pohybu (rytmicita, resp. oscilace jako zakladni vlastnost

motorického systému)
- modely koordinace na zakladé fyzikalnich a matematickych principt
- dva sméry

- Kugler, Turvey

- Kelso



Kugler, Turvey (1987)

»Information, natural law and self-asembly of rythmic movement”

- fyzikalné-biologické principy a ekologicka (enviromentalni) psychologie
- jako modely kyvadla (kyvani HK drzici kyvadlo) a pruziny

- rytmické pohyby sestavaji z nékolika oscilaci

- pohyb je koordinovan informacemi v daném prostredi

Kugler, P.N., & Turvey, M.T. (1987). Information, natural law and self-asembly of rythmic

movement. Hillsdale, NJ: Erlbaum



Kelso et al. (1981, 1986)

- vice inspirovan Bernsteinem

- zaméren na abstrahovanou dynamiku koordinace

- predevsim fenomén fazového prechodu

- kvadrupedi (psi, ko€ky, koné) s rostouci rychlosti nahle méni typ lokomoce
chtize — klus — cval

- priklad samoorganizace,

- pohyb vyhodnéjsi z hlediska anatomie a energetickych naroku

- pokus flexe a extenze dvou ukazovaku ,,out of phase* (nebo mavani rukama)



Kelso, Haken, Gregor

- model prechodu mezi dvéma stabilnimi fazovymi stavy pohybu ukazovaku jako
hybridni nelinearni zparované oscilatory

- tyto stabilni stavy predstavuji atraktory (atraktanty? - attractors)

- systém tyto stavy (vzory) zvoli z mnoha jinych moznosti

- snaZzi se v nich udrzet a pfi vychyleni z rovnovahy se do nich opét dostat

- v Gvahu vzdy prichazeji rizné stabilni stavy, ale zalezi na okolnostech

- zména vnéjsich €i vnitinich podminek vede ke ztraté stability daného stavu a

nahlému prechodu do jiného stabilniho stavu
- to plati pro , pouceny systém*

- ,nepouceny‘“ musi novy stabilni stav hledat



DYNAMIKA VYVOJE

- jJde o principy organizace pohybu a jeho zmeén v €ase
- stejné jako organizmus je i vyvoj dynamicky
- vzory chovani/pohybu funguji jako atraktory za daného prostredi a ukolu
- zadny (vrozeny) program tyto vzory nespecifikuje dopredu
- kazdy mentalni stav a motorick& akce se sebeorganizuje

- za urcitych okolnosti je preferovan urcity vzor, ptisobi jako atraktor, ktery se snazi

organizmus proveést



DYNAMIKA VYVOJE

stabilita systému je funkci (Thelen)
- jeho historie I pfredchoziho vyvoje
- sou€asného stavu
- fyzikalniho kontextu
- socialniho kontextu (k pfedchozim autorti dodava Thelen!)

- pusobeni atraktoru



VYVOj

- série stavul stability a instability, fazovych posunt (,,milniky“) v ,,atraktorové

krajiné*

atraktorova krajina

- odrazi pravdépodobnost urcitého vzoru za uréitych omezeni
zmeéna

- predznamenana ztratou stability

- nékteré komponenty systému porusi dosavadni stabilitu

-nasledné systém hleda a selektuje nové zpusoby koordinace



priciny zmeény
- mohou byt nezretelné a meénit se, Spatné se hledaji
- rust a biomechanické faktory predevsim v raném détstvi
- zkuSenost, praxe, vlivy (socialniho) okoli pfedevsim pozdéji
nalezeny vzor
- musi byt opakovanim , vyladén“, aby byl efektivni, presny a plynuly
- pocateé€ni vysoka variabilita vzoru (obdobi zkoumani)
- pozdéji vyusti do nékolika malo vzoru
obdobi nestability dava systému flexibilitu pri hledani a selekci adaptivnich aktivit

zkoumani a selekce je podstatou vyvoje



Epigeneticka krajina embryonalniho vyvoje
Development Depicted as a Landscape

W

- ¢im hlubsSi adoli (atraktor), tim tézsi je £ Vbl

prejit pres hireben (nestabilita) do
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Lines
- s vyvojem se krajni udoli vzdaluji a lezi §

mezi nimi vice hiebenu Time

(Weddington, 1957 in Thelen, 2006) (Thelen, 1995, 2006)



hluboka udoli
- stabilni stavy
- je potreba hodné energie k jejich

poruseni

mélka udoli
- méné stabilni stavy

- umoznuiji flexibilitu

VYVOj

- probiha v case

- roste poéet moznosti

- chovani/pohyb je vice komplexni

- nékteré moznosti se ztraci

Development Depicted as a Landscape

=—x_5 '}
Collective: A
S NAAAS

(Thelen, 1995)
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DYNAMIKA CASNYCH POHYBU DKK

- pohyby DKK u kojencut v |. trimestru (kopani) nejsou cilené
- pfesto jsou dobie organizované a synchronizované v ¢ase a prostoru

- trajektorie a trvani nejsou ndhodné, ale omezené

svalové aktivace (EMG) je méné organizovana do vzord nez samotné pohyby!!!
- pri flexi DK jsou aktivovany flexory | extenzory

- pfi extenzi je aktivita svalil mala nebo zadna



¢asné vzory kopani jsou pfikladem pruzinoveho oscilatoru

- narazova koaktivace flexort a extenzort (hlavné kycle) doda energii celému
pruzinovemu systéemu DKK (, balistické pohyby?)

- trajektorie je dana jeho dynamickymi vlastnostmi (a prostfedim)

- koordinace pohybi obou DKK predstavuje sdruzeni mezi dvéma oscilatory



béhem vyvoje

- dité dostane tyto synergie pod kontrolu

- naudi se je ridit (vytvori nové vzory)

- naudi se je adjustovat (pfimérena sila)

- da jim specificky cil/ucel (plazeni, lezeni, chlze, béh)

- postupné je schopné pohybovat klouby nezavisle (uvolnéni DOF)

- ziskana flexibilita umozni dalSi hledani a objevovani novych vzoru

- novorozenec je ,zajatcem gravitace”
- naudi se stabilizovat klouby proti setrvacnym silam, vznikajicim pfi pohybu, které by
je mohly posSkodit

- nauéi se tyto sily vyuzivat pfi vlastnim pohybu



ZKOUMANI A SELEKCE V MOTORICKEM UCENI

dité musi

1) nejprve objevit pfislusnou konfiguraci/vzor daného pohybu/€inosti (napf. lezeni,
prvni kroky)

2) musi,vyladit“ danou konfiguraci/vzor

- opakované cykly akce a percepce

NEJDE O ,,FYLOGENETICKY (GENETICKY) KODIFIKOVANE VZORY*
uceni
- probiha modulaci stavajicich vzoru prostrednictvim zkoumani a selekce

- dalezita je motivace, kterd je hnaci silou zmén



SLEDOVANI VYVOJE - STUDIE

klasickeé studie

- sledovani prirozeného velkého vzorku déti

- vysledkem jsou ,normy dovednosti“ dle véku (popisné studie)

- nesleduji zpusob, jakym se déti k této dovednosti dostanou

- spoléhaji na , genetickou fixaci vzorua“

- u€ili se to ve Skole, je to v ucebnicich, tvrdi to autority pouéené ze stejnych zdroj

- ,sdileny blud“ udrZzovany vSeobecnym minénim

dynamicky pohled

- experimenty s mensim vzorkem déti

- sledovani prabéhu uceni

- co dité udéla pri vychyleni z rovhovahy

- aplikace principu fyziky, matematického modelovani
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6MESICNI DITE V SKAKACIM ZAVESU

(Goldfield et al., 1993 in Thelen, 1995)
6mésicni dité ve skakac¢ce musi objevit optimalni vzor spravné frekvence a

optimalni sily odrazu — uréité neni vrozeny a nikdo mu ho neukaze

vzor lze vypocitat z pruzinového modelu
dité zacina s poskoky ritzné frekvence a amplitudy (= zkoumani a objevovani)
¢asem se snizuje variabilitu frekvence a amplitudy (= selekce a adjustace)

dosahne vzor velmi podobny ,,optimalnimu vzoru“ vypoétenému z modelu

konkrétni frekvence a sila umozni maximu zabavy pri minimalni namaze

(Thelen, 1995)



3MESICNI DITE POD ZAVESNYMI HRACKAMI (Thelen, 1995)

3meésicni dité lezi na zadech pod zavésenou hrazdou se zvonicimi hrackami
paska pripevnéna kolem kotniku spontanné kopajici nohy a k hrazdé s hrackami
po nékolika minutach pochopi vztah a kope rychleji a diraznéji

3meésicni dité normalné pouziva pri kopani stfidani konéetin nebo kope jen
dominantni koncéetinu

pokud jsou koncetiny spojeny 5,5 cm dlouhou elastickou paskou

muze i nadale kopat jen jednou DKK, ale je vice efektivni kopat obéma soucasneé
tento vzor se rychle nauéi (ve spontannim vyvoji az pozdéji)
spojeni DKK paskou poruSi do€asnou stabilitu

- je nalezena nova stabilita

(Thelen, 1995)



SDRUZENI|I PERCEPCE A AKCE PRI MOTORICKEM UCENI

- pfi vzniku novych dovednosti jsou percepce a akce neoddélitelné
- jiz od pocatku dité kontinualné koordinuje pohyby sbihajicimi se percepénimi
informacemi, kdyz se u€i
- jak udrzet rovnovahu
- jak uchopit objekt

- lokomoci na rizném povrchu



koncept affordance (,vyuzitelnosti“) (Gibson, 1979 in Thelen 1995)

- senzorické charakteristiky prostredi (objektu) intuitivné implikuji jeho
vlastnosti a moznosti vyuziti (pouziti)

- vzajemny vztah mezi vlastnimi schopnostmi a prostredim

- dospély odhadne vlastnost povrchu, strukturu objektu €i vzdalenost objektu
- informace z okoli a vlastniho téla a zkusenost

- jak/kdy se to naudi dité?



ZKOUSKA CHUZE PO SVAHU PRI MOTORICKEM UCENI

kojenec odmita prelézt schod dolu, i kdyZ je prekryt rovhym plexisklem (Gibson &

Walk, 1960 in Thelen ,1995)

kojenec preleze pevnou podlahu i vodni postel
batole vodni postel opatrné vyzkousSi a pak ji radéji obleze (Gibson et al, 1987 in

Thelen, 1995)



ZKOUSKA CHUZE PO SVAHU

(Adolph et al, 1993 in Thelen, 1995)

lezouc
- |leze ochotné do svahu i| ze svahu bez ohledu na strmost
- i kdyz se nékdy skutali dolu

- (schod dolt ale odmita, viz vyse)

batole, které se nadavno naucilo chodit (14 mésici)
- do svahu je ochotné vyjit bez ohledu na strmost, i kdyz nékdy pada
- ze svahu zaéina vahat jak se zvétSuje strmost a nakonec odmita

- uvedomuji si, jak jejich schopnosti dopovidaji prostredi a ukolu



prvotni smysl Gibsonovych studii
- pochopeni jak percepce ovlivhuje akci

stejné dulezité

jak akce ovliviiuje percepci

motorickeé aktivity umozniuji prozkoumavat prostredi/objekty

zjistovat jejich vlastnosti (pohyby oc¢i, hlavy, rukou, pazi, lokomoce)

kazdy pokrok v motorickém vyvoji otevira nové zpusoby percepéniho objevovani



HAPTIKA

- vnimani dotekem
- kazda kvalita vniméana jinym typem dotyku (diskriminace)
- prvni mésice
- teplota — prosty dotyk
- objem —plné uchopeni
- od 6. mésice (motor dovednost ale jiz drive)
- textura — promnuti mezi prsty
- tvrdost —tlak prstu
- mnohem pozdéji, slozitd koordinace
- tvar — prejeti kontur prsty

- vaha — potézkani

JAK MALE DETI KOMPENZUJi NEDOSTATECNOU MOTORIKU RUKY?



INTEGRACE VJEMU A JEDNOTA VNIMANi A POHYBU

dualismus vnimani a €innosti — afference a efference — jen didakticka zalezitost
¢lovék vnima, aby se mohl pohybovat a pohybuje se, aby vnimal
pohyb je zplisobem vnimani (prijimani informaci)
aktivni pusobeni na okoli pomaha poznat ho
novorozenci jiz od za€¢atku vnimaji multimodalné, integruji rizné viemy (Melzoff &
Borton, 1979; Streri & Pecheux, 1986)
integrace probiha zrejmé i na nizsich urovnich, nez v kire (Damasio, 1989)
- colliculus superior (mezimozek) u ko¢ek — nejen optické, ale i sluchové a
somatosenzorické neurony
- jsou takto integrovany i motorické vzory?

schopnost multimodalniho vniméani dava smysl holokinetické fazi vyvoje



PLASTICITA MOZKU

zkoumani a selekce spojuje Bernsteinovu dynamiku pohybu a s Gibsonovou
percepci

tretim faktorem je plasticita mozku

klasicky pohled — mozek vyzrava a to umozni nové chovani

co zpusobuje zménu mozku?

zkusenost méni mozek a zménény mozek umozinuje novou zkusenost
mozek méni sam sebe skrze zkusenost — individualni percepci a akci

prokazana obrovska plasticita nejen u déti, ale i dospélych



TEORIE SELEKCE SKUPIN NEURONU (Edeiman, 1987)

Theory of Neuronal Groups Selection (TNGS)

neuralni mechanizmus pro ziskavani senzomotorickych dovednosti

- odpovida principiim dynamického systému i sou¢asnych poznatt o funkci
mozku

- slozitateorie, zde pouze shrnuti

- zaloZena na neuralni diverzite



NEURALNI DIVERZITA

anatomie popisuje spole¢né znaky — jadra, trakty, vrstvy, fisury, okruhy
o stupen niz je ale velka individualni variabilita

velikost a tvar bunék

poc€est a typ synapsi

nelze to geneticky determininovat

vysledek dynamiky neuroembryonalniho vyvoje
diverzita poskytuje hruby material pro selekci na zakladé zkuSenosti

posilovani ur€itych spojeni jejich pouzivanim



,» REENTRANT" (Edelman, 1997)

tésné ,,protkani a prekryvani vzoru spojeni
kazda oblast ma reciprocni spojeni s fadou jinych oblasti (,,reentry“)
zasadni vyznam pro integraci €etnych senzorickych a motorickych oblasti

umoznuje koordinaci riznych odpovédi na rizné senzorické vstupy



neuralni diverzita a reentrat

- umoznuji nervovému systému fungovat jako dynamicky systém

- naucit se kategorizovat senzorické signaly pomoci sebeorganizace

wr v ew s

zprvu kope spontanné a bez cile
- senzoricky vstup z propriocepce, zraku a sluchu
- ruzny podle trajektorie a typu pohybu a sily kopu

- Gasem zjisti, ze kopani obéma nohama je nejefektivnéjsi (vice hluku)



neni potifeba geneticky plan
proces je zalozen na sebeorganizaci, staéi
- spontanni a prizkumné pohyby
- zajem/motivace (= hlad po informacich, novych senzorickych vstupech)
- vychyleni z rovnovazného stavu (tim muize byt i zvédavost)
stejné se sebeorganizuje bez genetického planu napf. chiize ¢i uchop
lezeni neni ,,geneticky naprogramovanou pripravou k chizi, ale reSenim ad hoc

pri dané urovni posturalni stability a sily



- relativné shodné motorické vzory dosahneme diky
- relativné shodné anatomii (fyziologii a biochemii)
- relativné shodné prostredi (fyzikalni, socialni)

- relativné shodné motivace (fyziologické a socialni potreby)



MODEL VYVOJE MOTORICKYCH VZORU (sporns & Edelman, 1993)

TIME 1 TIME 2 TIME 3

@,

/ \
Primary Movement Preexistent Movement Developing Movement
Repertoire Pattern Repertoire



POCITACOVE MODLEOVANI UCHOPU

- pocitacova simulace u€eni tchopu

- bez instrukci k provedeni pohybu (zadan cil a omezeni?)

- rtzné vychozi podminky

trajektorie pohybu (koncového segmentu?)

Y-Pasition (Pixals)

prvni pokusy

po tréninku

X-Position {Pixels)

64

Joint 2

160

Jolnt 2

45

(Reeke et al, 1990 in Thelen, 1995)

koordinace mezi klouby

prvni pokusy

po tréninku

a5 [

Joint 2

Joint 1

45 [

Joint 2

160 -




ZAVERY

opakované cykly percepce a akce jsou podstatou vzniku novych forem pohybl
nebo chovani €i kognitivnich schopnosti

neni nutna preexistujici geneticka ¢i mentalni struktura

prekonani dualismu struktura versus funkce

vyvijejici se organizmus je dynamicky systém

geny, programy ¢i moduly neobsahuji informace uréujici motorické vzory



ZAVERY

kazda soucast dynamického systému funguje sou€asné jako pricina i nasledek
ukol motivuje chovani/pohyb a chovani/pohyb umoznuji nové ukoly
biomechanické faktory pohyb omezuji a souéasné umoznuji

diverzita umoznuje zménu

drobné rozdily mohou mit vyznamny efekt



ZAVERY

kazdy systém musi znovu vyresit sam, v ramci svych vlastnich omezeni (sila,
energie, motivace), to, co je povazovano za ,fylogeneticky dané“ pohyby

vSe se odehrava v ramci dynamického procesu na raznych arovnich s rtiznou
rychlosti

télesna tkané a organy jsou svoji podstatou dynamické systemy

télesny, motoricky i dusevni vyvoj probiha na bazi sebeorganizace



ZAVERY

trajektorie pohybl nejsou systémem vypocéitany, ale objeveny a zkompletovany
béhem plInéni viastnich ukol

mysSleni vznika béhem kontextualni, ,historické* a v €éase probihajici motoriky
kauzalni sit’ je sloZita a komplexné propojena jiZ od narozeni

neni dulezité rozliSovat mezi vrozenym a ziskanym

hlavni otazkou vyvoje jej jak dosahnout stabilitu nebo vyvolat zménu



ZAVERY PRO PRAXI

- rozpoznat, pripadné manipulovat, kriticke faktory, které privodi zmény

- ke zméné je systém nachylny, kdyZz je vyveden z dosavadni rovnovahy

Navigare necesse est vivere non necesse

(Gnaeus Pompeius, Plutarchos)
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