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1 Uvop

V soucasn¢ dob¢ je znamé, ze psychika a emocni prozivani se velkou meérou
podileji na sportovnim vykonu. Emoc¢ni vyladéni a aktualni psychicky stav maji velky
dopad na vyuziti kondi¢ni pfipravenosti sportovce i na zuzitkovani jeho technickych
a taktickych dovednosti. Psychofyziologické ukazatele poskytuji moznost, jak zkoumat
emoc¢ni vyladéni a stav ¢lovéka. Elektrodermalni aktivita se vyuzivala napi. v oblasti
detekce 1zi, elektrookulografickd meéfeni jsou nejCastéji aplikovana v lékafstvi
pfi vySetfovani nemoci, jako jsou poruchy spanku, nystagmus, poruchy c¢teni nebo
dysgrafie. Vyzkum elektrookulografie a elektrodermalni aktivity a osvétleni jejich
vzdjemného vztahu by mohlo napomoci zefektivnit tréninkovy proces i pfispét k vylepSeni

télovychovného vyucovaciho procesu.

V nasem vyzkumu se pokusime objasnit, jaky je vzajemny vztah téchto
psychofyziologickych ukazatell a jak jsou hodnoty elektrookulografie a elektrodermalni
aktivity ovlivilovany UspéSnosti probandii v pribéhu senzomotorického uceni pfi testu

zrcadlového kresleni.

Soucasti této prace jsou teoretické kapitoly piibliZzujici historii a principy
elektrodermalni aktivity a elektrookulografie, anatomii a fyziologii klze a oci,
ktera s obéma metodami tzce souvisi. Dale jsem do teoretické Casti zahrnula kapitoly
o nervové soustavé a fizeni pohybu, problematiku aktivace nervové soustavy
a pro objasnéni procesi v pribéhu testovani jsem zafadila také kapitolu

0 senzomotorickém uceni.
V metodické casti této prace jsme stanovili hypotézy a dale jsme zatadili popis
vyzkumného souboru, postupy a metody testovani, pouZité pfistroje a zpiisob vyhodnoceni.

V posledni kapitole piijmeme zavery vyplyvajici z vyhodnoceni vysledkd.



2 CiL A UKOLY BAKALARSKE PRACE

Tato bakalaiska prace se zabyva porovnanim elektrodermalni aktivity (EDA)
a elektorokulografie (EOG) béhem testu zrcadlového kresleni. Cilem této bakalaiské prace
je zjistit miru zévislosti EOG a EDA béhem senzomotorického uceni. Vyzkum se
uskute¢nil na nahodné zvoleném vzorku studenti Pedagogické fakulty oboru T¢lesna

vychova a sport nebo T¢lesna vychova se zaméfenim na vzdélavani.

Porovnani kiivek elektrookulografie a elektrodermalni aktivity b&hem
vykonu by mélo ukdzat, jaké je mira zavislosti koncentrace organismu a o¢nich pohybu.
Soubor studenti bude meéfen v klidném prostfedi laboratofe, aby byl maximalné
eliminovan vliv vngj§iho prosttedi a ziskana data tak byla relevantni. I tak ale pfi
zhodnoceni dat budu brat faktory, které by mohly mit vliv na vysledky studie, jako je
napi. typ skupiny — aktivni sportovci kolem 22 let véku, nebo ménici se podminky
prostiedi, vlhkost vzduchu, teplota, denni Cas testovani atp., pfip. vliv individualnich
rozdilti psychofyziologickych funkci u jednotlivych probandi. Domnivam se, Ze v tomtéz
prosttedi budou mit oba psychofyziologické ukazatele kiivky s vy$Simi hodnotami
Vv pfipadé, ze ptijde o méné soustiedéného jedince. Déle si také myslim, ze vyssi hodnoty

budou vykazovat probandi, jejichz schopnosti motorické docility budou nizsi, a v disledku

wvewr

2.1 UKOLY BAKALARSKE PRACE
1. Stanoveni objektivizace EDA
2. Stanoveni objektivizace EOG
3. Definovani faktor( ovliviujici kfivky elektrodermalniho napéti a elektrookulografie
4. Porovnani kfivek EDA a EOG
5. Vyvozeni zavéru
2.2 VYZKUMNA OTAZKA

Existuje zavislost mezi dynamikou elektrodermalnich zmén a pribéhem

elektrookulografie?

Souvisi zmény kiivek EDA a EOG s pribéhem senzomotorického uceni?



2.3 HYPOTEZY A TEORIE

Hi:  ,Predpokladame, ze kiivky EDA a EOG mérené béhem vykonu pri

zrcadlovém kresleni budou pozitivné korelovat.«

Hy:  ,,Pfedpokladame, Ze pribéh EDA i EOG bude souviset s pribéhem

senzomotorického uceni.*



3 ELEKTRODERMALNI AKTIVITA

Elektrodermalni aktivita (EDA) je dnes uzivany termin pro bioelektrickou aktivitu
ktze. V literatufe lze nalézt 1 oznaceni psychogalvanicky reflex, kozné-galvanicky odpor
nebo kozné galvanicka reakce, tyto pojmy jsou dnes jiz zastaralé. Zmény elektrodermalni
aktivity, méfené pomoci elektrod pfipevnénych nejcastéji na konce prstl, odrazeji velmi
citlivé zmény emocniho stavu jedince, a proto je EDA vyuzivana pfti sledovani aktualniho
psychického stavu jedince a je také klicovou veliCinou detektoru 1zi. RozliSujeme dva
zakladni zpsoby méteni EDA podle zdroje proudu. Exosomaticky piistup vyuziva vnéjsi
zdroj proudu, endosomaticka metoda méfeni snima kozni potencial piimo, bez vnéjsiho

zdroje proudu (Uherik, 1965).
3.1 HisTtorIE VYzKUMU EDA

Pocatky zkoumaéni elektrodermalni aktivity se datuji do roku 1849, kdy némecky
lékat a fyziolog du Bois-Reymond provadél pokusy, u kterych probandim vkladal ruce
¢i nohy do roztoku siranu zine¢natého a pozoroval napéti jdouci z uvolnéné koncetiny
do koncetiny druhé, kterd byla kontrahovana. Du Bois-Reymond toto napéti ptisoudil

v souladu s tehdejsim vSeobecnym piesvédéenim akénimu potencialu svald.

Prvni experiment, ktery prokazal souvislost mezi ¢innosti potnich zlaz s elektrickou
aktivitou kiize provedli ve Svycarsku 1878 Hermann a Luchsinger s kurarizovanou kocku,
jiz byl drazdén sedaci nerv v dusledku cehoz se zvysSovala aktivita potnich 714z a rostlo
napéti v tlapce — to byl dukaz bioelektrické aktivity kiize nezavisle na ¢innosti svali.
Dalsi, kdo se zabyval elektrodermalni aktivitou kiize byl francouzsky védec Vigouroux,

Ktery v roce 1879 jako prvni pozoroval souvislost mezi psychologickymi faktory a EDA.

Zasadni objevy v oblasti bioelektrické aktivity kliZze jsou spojeny se jmény Féré
a Tarchanoff, ktefi nezavisle na sobé snimali elektrodermalni aktivitu, kazdy vSak pouzival
odlisny zpisob meéfeni. Francouzsky neurolog Féré vyuzival externi zdroj elektrického
proudu a pozoroval nasledné zmény v kozni reakci po emocni stimulaci u hysterickych
pacientd. Naproti tomu rusky fyziolog Tarchanoff méfil elektrodermalni aktivitu
endosomatickym zptsobem bez pouziti vnéjsiho zdroje proudu. Napéti, které snimal
u testovanych jedinct po stimulaci oznacil jako vysledek ¢innosti potnich Zlaz zavislych na
sekretorickych nervech. Tento jev nazval kozné-galvanickym reflexem (KGR)
(Boucsein, 2012), (Uherik, 1965).



3.2 KUZE

Klze je rozsahly plosny orgéan lidského télo, ktery tvofi hranici mezi vnéjSim
a vnitinim prostfedim organismu. Plocha kiize dosahuje u dospélého téméf 2m, hmotnost
je okolo 3 kg, ale muze byt az 20 kg v piipadé velké vrstvy podkozniho tuku. Tloustka
kiize je raznd podle télni krajiny — nejtenci ktize je v oblasti oCnich vicek, penisu
a na vlasaté ¢asti hlavy, nejsilngjsi je kiize na zddech. Uspotadani zlaz a krevniho feciste
spolu se Spatnou tepelnou vodivosti tvofi z kiize velmi U€inny termoregulacni systém.
Kiize je souéasti imunitniho systému, nebot’ obsahuje imunokompetentni buiiky. Uastni se
i metabolickych d&ju jako organ dychaci a exkreéni. V kizi se také tvofi prostiednictvim

svétla vitamin D (Cihak, 2004).
3.2.1 ANATOMICKOFYZIOLOGICKE VLASTNOSTI KUZE

Kize je tvofena tfemi vrstvami — skdrou, pokozkou a podkoznim vazivem. Skara
(dermis, corium) je sloZena z vazivovych bun¢k s kolagennimi a elastickymi vlakny. Je to
bohat¢ prokrvena pruzna tkan, obsahujici mnozstvi nervovych zakonceni a také svazky
hladké svaloviny dvoji struktury. Jeden typ tvoii sité v hlubSich vrstvach dermis, druhy typ
jsou vzptimovaée chlupi. Podkozni vazivo (tela subcutanea) jako dalsi vrstva kize
propojuje skaru s povrchovou fascii nebo s periostem. Je tvofeno vazivem a tukovymi

burikami o razné tloust'ce.

Posledni z vrstev tvoficich kuzi je pokozka (epidermis), ktera je zodpovédna
za bariérovou funkci kuze. Je tvofena pfedevsim nékolika vrstvami bun€k keratinocytu,
které v povrchové vrstvé pokozky rohovati a odlupuji se. Dale jsou soucésti pokozky
melanocyty (buiiky hromadici melanin, ktery pak jejich dendritickymi vybézky prostupuje
do keratinocytll), imunokompetentni Langerhansovy buiiky, jeZ jsou nejperifernéjsi ¢asti
imunitniho systému a také Merkelovy bunky, které se podileji na neurosekrecni
a mechanorecep¢ni funkci kize. Nedilnou soucasti pokozky jsou i jeji derivaty chlupy,
vlasy, nehty a kozni zlazy mazové a potni. Cinnosti mazovych 71z je na povrch kiize
sekretovan tukovy kozni maz, ktery kuzi chrani pfed Uc¢inky vlhka, pfed vysychanim,
zvlaciuje vlasy a jeho pfeménou vznika antimikrobialné plisobici kyselé prostiedi povrchu

kize (Cihak, 2004).
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Obr. 1 Pritez kize (http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Skin.png)
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3.2.2 POTNi ZLAZY

Potni zlazy (glandulae sudoriferae) jsou dvojiho druhu — malé potni Zlazy (ekrinni),
které jsou rozeseté témet po celé kizi a jejich sekretem je pouze tekutina a velké potni
zlazy (apokrinni), jimz se tik4 také aromatické, protoze vyluCovany sekret obsahuje také
apikalni c¢asti bun€k, které zpusobuji typicky zapach sekretu. Velké potni Zlazy jsou
lokalizovany v oblasti podpazi, v okrajich o¢nich vicek, v zevnim zvukovodu, Vv okoli
fitniho otvoru, na stydkém pahorku a na velkych stydkych pyscich a jejich vyvody usti
téméf vzdy do pochev terciarnich chlupi (Cihak, 2004).

Potni Zlazy se podileji velkou mérou na termoregulaci, kterd je u clovéka
zajiStovana svalovou aktivitou (svalovy tonus, svalovy tfes), zvySenim metabolické
urovng, produkci potu, evaporaci vody z povrchu kize a sliznic a déle také radiaci,
kondukci a konvekeci tepla z povrchu téla, pfip. hnédym tukem u kojenci,

(Trojan a kol., 1996).
3.3 FAKTORY oVLIVNUJici EDA

Me¢éteni elektrodermalni aktivity mtize byt ovlivnéno fadou okolnosti, které maji za

nasledek zkresleni vyslednych hodnot.
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3.3.1 FYZIKALNi FAKTORY
1. Teplota prostiedi

Nazory na vztah teploty prostiedi a EDA nejsou jednoznacné. Jedna skupina autorti
tvrdi, ze zmény teploty mikroklimatu maji jen maly vliv na bioelektrické vlastnosti klize.
Napt. Darrow a Freeman jsou ptresvédceni, ze potni zlazy na dlanich a ploskach nohou
odrazeji ptipravné a facilitativni funkce organismu na rozdil od potnich zlaz neplantarnich

a nepalmarnich ¢asti t¢la, které predstavuji piedev§im termoregulacni mechanismus.

Druhd skupina autorti zastdvd ndzor, ze pii poklesu teploty prostfedi, klesa
I vodivost klize vSech oblasti téla, tj. i plantarnich a palmarnich ¢asti téla (Uherik, 1965).

2. Teplota klze

Vyzkum Gortnera a Freibergera na mrtvolach ukazal, Ze vodivost kiize se snizuje
se snizujici se teplotou kize a naopak vzrustad odpor. Tentyz vysledek byl pak dokéazan
na zivém téle. Pfi ochlazovani téla zlstavaji posledni oblasti s nejvétsi vodivosti konce

prstd na konéetinach a tsta (Uherik, 1965).
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3. Vlhkost vzduchu

Vztah vihkosti a EDA neni zcela jasny. Nazory védct jsou rtzné, jednoznacny
souvislost mezi vlhkosti a kozni vodivosti nebyla prokazana (Uherik, 1965).

4. Farmakologické latky

Nektera farmaka diky svému slozeni ovliviiuji vodivost klize. Napf. atropin
zeslabuje a ve vétsich davkach mize témér potlacit elektrodermdlni reakci. Narkotika (pf.
urethan) pusobi tlumivé na elektrodermalni reakci. Adrenalin v malych davkach kozni
odpor zvySuje. Meprobamat a alkohol elektrodermalni reakci snizuji, zvlast u osob se
zvySenou emocni reaktibilitou, naproti tomu alkaloid pilokarpin kozni odpor snizuje

(UHERIK, 1965).
3.3.2 PSYCHOFYZIOLOGICKE FAKTORY
1. Ontogeneze

Béhem vyvoje clovéka dochazi ke zméndm vodivosti. Po narozeni je mozné
naméfit bioelektrickou aktivitu pouze stimulaci jiz vyvinutého centra mozku, jako je
napt. pokrmové centrum. V prubéhu dalsiho vyvoje ditéte dochazi ke zvySovani elektrické
vodivosti od prvniho roku, do 20 let. Po 20. roce ma elektricka vodivost klesajici tendenci,
ktera je dobfe patrna zejména starych lidi (Uherik, 1965).

2. Intraindividualni zvlastnosti

Vyzkum Klinga a Schlosberga (1961) ukdzal, ze pii opakovaném méteni
bioelektrické aktivity kiize pii téZe proceduie se zmény vodivosti u téhoZ jedince podobaly
vice sob¢é navzijem nez zménam ostatnich testovanych osob. Intraindividualné se tedy
zmény vodivosti odlisuji, ale mensi mérou nez interindividualné (Uherik, 1965).

3. Individudlni zvlastnosti

Individuélni vlastnosti jednotlivych osob jsou dal§im faktorem, ktery ma vliv na
EDA. Freeman a Pathman (1942) sledovali tento vztah vlastnosti a elektrodermalni reakce
ve svém vyzkumu a zjistili, Ze navenek motoricky neklidni lidé maji nizs8i elektordermalni
reaktivitu nez lidé navenek motoricky klidni. Dale n€ktefi autofi uvadéji, ze EDA ma vztah
Ktypu nervového systému (V. M. Mjasisev, 1945) nebo Kk temperamentu
(B. L. MacKiver). Vyzkum vlivu rizného druhu hudby na déti a dospélé

(Zimny a Weidenfeller, 1960) ukazal, ze reaktabilita na hudbu je vétsi u déti nez
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u dospélych a také, ze ,,vzruSujici hudba ma tlumivy efekt na hodnotu kozniho odporu a
zvySuje vodivost, zatimco hudba ,uklidiiujici vodivost snizuje a odpor zvysuje

(Uherik, 1965).

4. Svalova c¢innost

Rada autorti dosla k poznatku, Ze kozni odpor piimo souvisi s hladinou excitace
svalll t¢la. Wenger a Irwin zjistili, Ze kozni odpor klesa se vzristajici ndmahou. Kozni
odpor kolisa i béhem dne, coz Regelsberger ptisuzoval i1 aktivit¢ tradvicich organii
a rytmickych vykyvi vegetativniho systému. Vysledky vyzkumu Fraissea a Blocha (1952),
ktefi sledovali elektrodermalni reakci v experimentu kresleni v zrcadle ukazaly zavislost
mezi vykonem a zménami vodivosti kize, pfedev§im kdyz se subjekt orientoval

na rychlost provedeni (Uherik, 1965).
5. Adaptace a habituace

Vztah habituce a EDA zkoumala fada autorti. Davis (1934) pozoroval zvySovani
kozniho odporu v prib¢hu uceni, podobné 1 Kantor, ktery navic uvadi rozdily ve zménach
odporu v zavislosti na oblasti t€la. (Vodivost dlani a ¢ela klesa, vodivost zapé&sti nikoliv.)
Naproti tomu Seward a Sewardova (1955) a Maslow (1940) tento trend nepozorovali.
Vysledky tykajici se adaptace jsou jednoznacné, kozni vodivost v pribehu opakovani

podnétu klesa (Uherik, 1965).
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4 ELEKTROOKULOGRAFIE

Elektrookulografie (EOG) je bezkontaktni metoda méfeni oc¢nich pohybi.
U kontaktnich metod je k povrchu oka pfipevnéno cizi téleso, napf. kontaktni Cocka

(Syka a kol., 1981).

EOG je zpusob méfeni, ktery vyuziva rozdilného elektrického potencidlu oka,
zavislého na polarizaci nervovych bunék sitnice. Oko si miizeme predstavit jako elektricky
dipdl, jehoz zadni strana tvofena sitnici je negativné nabita a pfedni strana, rohovka je
nabitd kladn€. Elektrody (2 ks) umisténé v oblasti licnich kosti (pod o¢ima) a na Cele (1 ks)
zaznamenavaji elektricky potencial oka, elektrookulogram (Barea a kol., 1999).

Potencial dipdlu zavisi na sméru pohledu oka. Je-1i pohled upfeny piimo, pak je
korneoretinalni potencidl nulovy, protoze dip6l je umistén symetricky mezi elektrodami.
Priblizi-li se oko Kk elektrod¢, stane se kladnou, protéjsi elektroda naopak zapornou

a vysledny rozdil napéti na elektrodach tak odrazi polohu oka vuci hlavé (Fejgl, 2011).

Obr. 2 Model dip6lu oka (Barea a kol., 1999)

4.1 HISTORIE ELEKTROOKULOGRAFIE

Prvni studie o¢nich pohybt jsou spjaty se jménem Louis Emile Javal, ktery
na konci 19. stoleti pozoroval pomoci zrcatka pohybujici se o€i ¢tenait. Timto zpisobem
mohl vSak experimentator pozorovat pouze velké pohyby oka, rotace o 1° a nasledny
pohyb sitnice o 0,2 mm nemohl postiehnout. Pro zvétSeni oka se pozdéji pouzivaly optické
pomicky napft. optické ¢ocky nebo mikroskop (Yarbus, 1967). Tato pozorovani pfinesla
zjisténi, ze ¢teni neni hladké piejizdéni textu, nybrz série zastavek (fixaci) stfidanych

rychlymi pohyby (sakddami). Pocatek pouzivani mechanickych systémut pro sledovani

-15 -



a zaznamenani ocnich pohybt se poji se jménem Edmund Huey. Pouzil zafizeni sestavené
z kontaktnich ¢oc¢ek s hlinikovym ukazatelem, jenz kopiroval a zaznamenaval pohyby oka.
Diky tomuto zatizeni Huey piisel na to, ze n€ktera slova nejsou pii ¢teni vibec fixovana
a ze jen minimum pohybl oka, jsou pohyby zpétné (regrese). Prvni kdo pouzil systém,
ktery testované nerusil, byl Guy Thomas Buswell. Vyuzil paprskli odrazejicich se od oka

a ty zaznamenaval na fotograficky papir (Vojtisek, 2010).

Od roku 1936 (Mowrer, Ruch a Miller) je znamo, ze existuje rozdil potencidlu mezi
vnitini a vnéj$i stranou sitnice. Béhem rota¢nich pohybti oka se méni potencial a tyto
zmény mohou byt detekovany za pouziti elektrod, umisténych na kiizi v okoli o¢i. Protoze
existuje linearni zavislost mezi zménou potencialu a rotaci o¢ni koule, mize byt tato

metoda pouzita pro urceni ocnich pohybti (Yarbus, 1967).

Jednim ze zakladatell moderniho vyzkumu oc¢nich pohybt je Alfred Lukyanovich
Yarbus, rusky védec, ktery se zabyval také vztahem oc¢nich pohybli a mySlenkovych
procesti. Ukézal, ze fixace pii pohledu na obrazek se méni, kdyz se méni ukol pro

pozorovani. (Tatler a kol., 2010).
Obr. 3 Ukazka zmén drahy pohledu p¥i riznych tkolech (Yarbus, 1967)

Estimate material circumstances
of the family

Surmise what the family had 4
been doing before the arrival
of the unexpected visitor.

3 min. recordings
of the same
subject

Remember positions of peopie and Estimate how long the visitor had
objects in the room. been away from the family.
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4.2 ANATOMIE OKOHYBNEHO SYSTEMU

4.2.1 ANATOMICKOFYZIOLOGICKE VLASTNOSTI OKA

Clovek stejné jako ostatni primdti patii mezi ,,zrakové savce®, tj. zrakové ustroji
tvofené oc¢ni kouli (bulbus oculi) nepravidelného kulovitého tvaru. Pfedozadni rozmér je

V priumeéru 25 mm, vertikalni rozmér ¢ita 23 mm.

Oko se skladd z o¢ni stény a jejiho obsahu. Vazivova vnéjsi vrstva oéni stény
(tunica fibrosa bulbi) oddéluje oko od vnéjsiho prostiedi dvéma vrstvami — nejpovrchnéji
ulozenou prihlednou rohovkou (cornea), ktera je kryta epitelem a zajistuje odolnost oka

a dorzalngji ulozenou bélimou (sclera), tvotici pevny, mechanicky obal oka.

Stfedni vrstva stény oka (tunica vasculosa bulbi) se nazyva téz zivnatka (uvea).
Je tvofena pigmentovou vrstvou cévnatkou (choroidea) a v jeji pfedni Casti se nachazi
fasnaté téleso (corpus ciliare) a duhovka (iris). Za duhovkou je na fasnatém télesu zavéSena

cocka (lens), ktera je ve spojeni s fasnatym télesem schopnd akomodace.

Tteti, vnitini vrstva stény (tunica interna bulbi) je tvofena sitnici, ktera vystyla
celou dutinovou stranu oéni koule az k okraji duhovky (Cihak, 2004), (Dylevsky, 2000),
(Synek a Skorkovska, 2004).

Obr. 4 O¢ni koule (1 - Duhovka, 2 - Fasnaté téleso, 3 - sitnice, 4 - bélima, 5 - cévnatka) (Fejgl, 2011)
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Oc¢ni koule je uloZena na tukovém polstari v oblicejové Casti lebky, zvané ocnice.
Kulovy tvar o¢nice zajist'uje volnou pohyblivost oka a umoziiuji tak vidéni a zaostieni i pii

zménach polohy hlavy nebo téla (Syka a kol., 1981).

K oko patii fada ptidatnych orgdnt, umoziujicich sprdvnou funkci oka. Tvoii je
spojivka a slzni aparat, vicka, fascie a vazivovy apardt ocCnice a okohybné svaly

(Cihak, 2004).
4.2.2 OKOHYBNE SVALY

Pohyb oka zajistuje 6 okohybnych svald, z toho 4 svaly jsou piimé (hroni, dolni,
zevni a vnitini) a 2 jsou svaly Sikmé (horni a dolni). Svaly pfimé pohybuji okem ve
vertikalni nebo horizontalni roviné, zatimco svaly Sikmé staceji ocni kouli Sikmo nahoru
a doli zevné. Vsechny tyto svaly zacinaji vzadu v o¢nici od anulus tendineus communis,
krom& Sikmého svalu musculus obliquus inferior, jenZ zafind na dolni st€n€ ocnice.
Druhym Sikmym svalem je musculus obliquus superior; mezi svaly pfimé fadime musculus
rectus  superior, medialis, inferior a lateralis (Sykaa kol., 1981),

(Synek a Skorkovska, 2004).
Obr. 5 Okohybné svaly (http://en.wikipedia.org/wiki/Extraocular_muscles)

4.3 OCNi POHYBY

Pohyby oka délime do dvou zakladnich skupin na konjugované a diskonjugované.
U konjugovanych o¢nich pohybii se o¢i pohybuji stejnym smérem vzhledem k objektu

u diskonjugovanych ve sméru opacném.
4.3.1 KONJUGOVANE OCNi POHYBY

1. Fixace
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Kdyz se divame v klidu na pevny bod, oko se stidle pohybuje. Zname 3 druhy
fixacnich o¢nich pohybt tremor, drift a mikrosakady. Tremor, tfes neboli chvéni je jiné
u kazdého oka a vzdy mé vysokou frekvenci. Drift, unasivy o¢ni pohyb je taktéz u kazdého
oka jiny, ale jeho frekvence je nizsi a proménlivd. Mikrosakady jsou u obou o¢i vzajemné
sptazené a vyznacuji se vysokou rychlosti. Fixa¢ni o¢ni pohyby jsou nezavislé na viili.

2. Sakady

Sakadické pohyby jsou nejrychlejsi pohyby oka, slouzici k zachyceni rychle se
pohybujiciho objektu a promitnuti jeho obrazu na sitnici. Mezi jednotlivymi sakddami
bychom m¢éli obraz vidét rozmazang, ale protoze je dochazi k sakadické supresi, jsou nam
nezietelné obrazy skryty.

3. Plynulé sledovaci o¢ni pohyby

Plynulé sledovaci o¢ni pohyby umoziuji kontinualni vidéni objektd, pohybujicich
se urcitou rychlosti. Jsou ureny pro hladké pozorovani, proto nepfetrzité porovnavaji
rychlost pohybu oka a sledovaného objektu. Tato schopnost je sniZzena, neni-li pohyb
objektu konstantni, a pokud je mezni rychlost plynulych sledovacich o¢nich pohybt
prekroCena, nastupuji sakady. Plynulé sledovaci o¢ni pohyby stejné jako sakady lze
trénovat a vylepSit tak kvalitu okulomotorického systému a oba druhy jsou vuli
ovlivnitelné.

4. Vestibuldrni a optokinetické o¢ni pohyby

Vestibularni a optokinetické pohyby o¢i patfi mezi reflexy a jsou fizeny z nizsich
urovni mozku. Zajist'uji udrzeni obrazu pozorovaného objektu v misté nejostiejSiho vidéni
(zluta skvrna na sitnici, fovea) pii pohybech hlavy, které¢ jsou trvale pfitomné, at’ uz sedime

nebo se pohybujeme. UmozZni tak stile zietelné a ostré vidéni sledovaného objektu.
4.3.2 DISKONJUGOVANE OCNi POHYBY

Funkei diskonjugovanych o¢nich pohybi nazyvanych vergence je zajistit, abychom
pozorované objekty videli jako jeden obraz a nikoliv dvojmo. Napi. pfi Cteni se oci
pohybuji kazdé jinou rychlosti. Vergence tyto jemné odchylky rychlosti srovnavaji,
abychom text vid¢li stale zietelné (Jost, 2009).
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5 NERVOVA SOUSTAVA

Nervova soustava (NS) je rozhodujici pro fizeni pohybu i pro zpracovani
senzorickych informaci. Skldda se z centralni nervové soustavy (CNS; mozek a micha)
a periferni nervové soustavy (mozkomis$ni a autonomni nervy). Periferni nervy vedou
vzruchy eferentnimi drahami z CNS K vykonnym organim, jakym jsou pfedevsim svaly.
Zakladnimi jednotkami NS jsou neurony, které diky prostorovému uspofadani
V trojrozmérné siti, umoznuji preddvani vzruchi skrze kontakty zvané synapse

(Cihak, 2004).
5.1 CENTRANS

Neurony NS jsou seskupeny do nékolika nervovych center, uloZzenych v hlavé
avpatefi. Jednim znich je hibetni micha (medulla spinalis), druhym je mozek
(encephalon), slozeny z nékolika ¢asti. Nejstarsi oblasti mozku je mozkovy kmen, tvofeny
prodlouZenou michou (medulla oblongata), Varolovym mostem (pons Varoli) a stfednim
mozkem (mesencephalon). Déle je mozek ¢lenén na mezimozek (diencefalon), mozecek

(cerebellum) a koncovy mozek (Dylevsky a kol., 2000).
5.2 PERIFERNI NS

Periferni eferentni nervova soustava je slozend predevsim ze 2 systémi, podle
mediatoru na zakonCeni postgangliovych vldken. Jednd se o systém adrenergni,
sympaticky, u néhoz se uvoliluje noradrenalin a o systém cholinergni, parasympaticky, kde
se uvoliiuje acetylcholin. Vnitini organy jsou vétSinou inervovany obéma druhy vléken,
sympatikem i parasympatikem. Jejich G¢inek mtize byt souhlasny nebo protichtidny a Casto
o ném rozhodne okamzity funk¢ni stav efektoru. Obecné pii spanku, traveni a zotavovani
prevlada vliv parasympatiku (jedna se o anabolické pochody), zatimco pfi svalové praci,
chladu, stresu nebo nemoci pfevazuje tonus sympatiku (katabolické dé€je). Sekreci potnich
zlaz ovliviiuji oba systémy, akomodaéni pohyby oka do dalky stimuluje sympatikus,
akomodaci na blizko, parasympatikus. Stazeni svali cév, vazokonstrikci zplsobuje
adrenergni  reakce, vazodilataci naopak reakce cholinergni, parasympaticka

(Trojan a kol. 1996).
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Obr. 6 Stavba mozku (http://www.szsmb.cz/admin/upload/sekce_materialy/CNS_I..pdf)

STAVBA MOZKU CLOVEKA

VELKY - PREDNI MOZEK — MALY - ZADNI MOZEK
MOZEK ROZUMU MEZIMOZEX CITOVY MOZEK

remenni lalok

temenni lalok - zadni

tylni lalok

rbol mozkovy - thalamus

_Sisinka mozkovi - epifyza

5.3 RIiZEN{ POHYBU

Pohybovou aktivitu miZzeme rozdélit na pohyby reflexni (mimovolni) a pohyby

umyslné.
5.3.1 REFLEXNIi POHYBY

Mezi reflexni pohyby patii neuvédomované pohyby zajistujici motoricky systém
polohy a opérnou motoriku. Na jejich fizeni se podili pfedevsim retikularni formace,
statokinetické cidlo a mozecek. Informace vyznamné pro hybnost, jejich zpracovani

a integraci v CNS spolu s vyslednou pohybovou ¢innosti se nazyvaji senzomotorika.

Mimovolni pohyby zahrnuji reflexy proprioceptivni (myotaktické, napinaci), které
predstavuji zakladni element spinalni motoriky a exteroceptivni, jez jsou soucasti

obrannych reakci (Trojan a kol., 1996).
5.3.2 UMYSLNE POHYBY

Nervové mechanismy, které jsou podkladem umysIného pohybu plni n€kolik ukolt.
Nejdiive vznikne primarni popud k pohybu, nasleduje senzorické analyza pohybu, dale je
vypracovan plan akce a poslednim krokem je samotna realizace pohybu. Zasadni roli
v realizaci umyslnych pohybt hraje mozkova kura, pfedev§im oblast premotoricka,
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primarni motorickd korova (Kralicek, 2002) a suplementdrni motorickd oblast, jejiz
stimulaci jsou vyvovlavny bilaterdlni chapavé pohyby rukama. Tento mechanismus je
ziejme evoluénim rudimentem nutnym pro pohyb ve vétvich stromt. Signal z mozkové
ktry ke svalim jde skrze kortikospinalni drahu nebo pies podkorova centra — mozecek,

bazélni ganglia a riiznd jadra kmene (Online skripta 3. LF UK).

Premotorickd kara vybira pohyby k realizaci a je propojend se sousedni klirou
motorickou, kterda ovladd mechanismus provedeni jednotlivych pohybt. Déle se v tomto
procesu uplatiuje prefrontalni ktira. Ta fidi kognitivni procesy tak, aby byly odpovidajici

pohyby provedeny vc¢as a na spravném misté (Kulistak, 2003).

Obr. 7 Oblasti celniho laloku (http://pfyziollfup.upol.cz/castwiki/?p=3265)

Premotorickakura

Primarni motoricka
korova oblast

Celni zrakové pole Centralni brazda

Brockovo
centrum feci

Prefrontalni
kura

Primarni ¢ichova oblast

5.3.3 ZRAKOVA DRAHA A RiZENi OCNiCH POHYBU

Zrakova draha je skupina 4 neurond, které prevadéji vizualni vjem z oka do
pfislusné korové projekéni oblasti CNS. Prvni neurony jsou svétlo¢ivné buiky sitnice,
ty¢inky a ¢ipky. Druhé neurony dréhy jsou propojenim se tieti vrstvou neuronil sitnice,
které se sbihaji v misté sitnice, kde nejsou svétlocivné bunky a tudy opoustéji oéni kouli,
jako tlusty svazek neuronii (nervus opticus). Vizualni vjemy jsou dale vedeny do corpus
geniculatum laterale a odtud jsou 4. neurony odvedeny do kiry okcipitalniho laloku
akon¢i v primarni zrakové kife. Primarni zrakova kiira provadi dekodovani vizudlni

vV

informace a pfeméfiuje ji v nejjednodussi vjem zvany pocitek (Cihak, 1997).
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Obr. 8 Oblasti tylniho laloku (http://pfyziollfup.upol.cz/castwiki/?p=3265)

Asociacni
zrakova oblast

Primarni zrakova
oblast

5.3.4 OCNiPOHYBY

Oc¢ni pohyby volni, chténé jsou kontrolovany frontalnim zrakovym polem Centrem
horizontalnich sakadickych pohybti je paramedianni povinni retikularni formace),
vertikdlnich mesencephalicka oblast retikuldrni formace (Trojan a kol., 1996). Klicovou
strukturou pro fizeni hladkych sledovacich pohybii, rychlych rytmickych pohybt o¢nich
kouli (optokinetického nystagmu) a vergenci jsou korové oblasti detekujici pohybovou

slozku zrakové informace (Kralicek, 2002).
5.4 AKTIVACE NERVOVE SOUSTAVY

Aktivita organismu se projevuje psychofyziologickymi reakcemi urcitého stupné
excitace (vzruseni) a urCitym typem chovani. Zmény v aktivaci se tykaji celého organismu
a slouZzi tak, jako jeden z ukazateld aktualniho psychického stavu jedince. Za optimalni I1ze
povazovat stav, kdy organismus je ve stavu bdélé mysli a soustiedéné pozornosti. Podle
intenzity probihajicich procesti rozliujeme hladinu (uroveii) aktivace. Uroven aktivace
zavisi na aktivaci mozku, kterd je ovlivilovdna aktivitou smyslovych organii a mirou
vzruSeni z prozivanych emoci. Hlavni struktura, ktera se na aktivaci podili, je retikularni
formace, zajist'ujici pfiliv vzruchd ze smyslovych organti. Spolu s limbickym systémem se
podili na vzniku napéti mozkové kiry, ktera tak pifimo ukazuje aktivacni trovein jedince.
Uroveii aktivace je ovliviiovana i &innosti hypotalamu, ktery fidi funkci sympatiku

a parasympatiku (Benesova, 2011), (Nakone¢ny, 1997).
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6 SENZOMOTORICKE UCENI

Senzomotorické uceni je proces zlepSovani dovednosti na zaklad¢ ziskavani

zkusenosti. Dlkazem o prob¢hnutém senzomotorickém uceni jsou relativné trvalé zmény

v pohybovych dovednostech uciciho se (Schmidt, 2000), (Valach, 2008).

6.1 FORMY A DRUHY

Senzomotorické uceni muzeme rozdélit do dvou forem — zamérné (ptimé)

a spontanni (nepiimé). Dale rozeznavame nékolik druhti senzomotorického uceni:

1.

Imitacni — jedinci se po sezndmeni s pohybem snaZi podle ukdzky dany pohyb

napodobit.

Instrukéni — cvicenci se na zakladé slovnich povelll snazi provést dany pohyb.
Pfepokladem je znalost odborného nazvoslovi pro porozuméni verbalnim

instrukcim.

Zpétnovazebni — jedinec provadi pohyb metodou pokus — omyl a na zdkladé
zpétné vazby diky reakci trenéra, videozaznamu nebo skrze vlastni vnitini prozitek
dochdzi ke korekci provdadéného pohybu. Tato metoda se vyuziva spiSe

u sloZitéjsich pohybU a pfinasi znatelné zkvalitnéni tréninkového procesu.

Problémové uceni — je nejslozitéjsi a klade vysoké naroky na schopnosti cvi¢ence.
Pomoci analyzy a tvofivého pfistupu dochazi k nalezeni nejefektivnéjsiho reseni

problému. Cvi¢enec postupuje sdm nebo za pomoci trenéra.

Ideomotorické uceni — je vhodnym dopliikem praktického uceni. Cvi¢enec si
v mysli vyvola predstavu pohybu a na zakladé této predstavy dojde k podrazdéni
kinestetickych bunék vedoucich k aktivizaci prislusnych struktur

(Choutka a kol., 1999).

6.2 PRUBEH A FAZE

Pribéh senzomotorického u€eni nejlépe charakterizuji kiivky uceni na obrazku 8,

kiivky motorického uceni.
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Graf 1 Krivky motorického uceni (Rychtecky, 2002)
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Prib&éh motorického uceni miizeme zjednodu$ené rozdélit do nékolika fazi. Tyto
faze byly stanoven z hlediska souboru psychofyziologickych zmén v organismu a rovnéz
Z hlediska didaktického. Jedna se o fazi generalizace, diferenciace, automatizace a tvotivé

asociace.

1. Faze generalizace — je charakterizovana seznamenim zaka s danou
pohybovou dovednosti. Mentalni aktivita v této fazi je relativné vysoka, zak
se snazi v dan€ situaci zorientovat a zpracovat poznatky; dochéazi k prvnim
pokusiim o provedeni pohybového ukolu. V této fazi je ptitomna diftizni
iradiace vzrucht, diky niz je do pohybu zapojeno mnoho svalovych skupin

a vyskytuji se souhyby.

2. Faze diferenciace - je etapou opakovani a nacviku. Hlavnim
mechanismem je zpevilovani a tvorba asocianich spoji na zdkladé
pozitivni zpétné vazby po splnéni tkolu (pochvala, tspéch, dobry pocit).
Mentalni aktivita je stfedni, iradiace vzruchil z faze generalizace ptfechazi
v jejich koncentraci v aktualné¢ vyuzivanych oblastech mozku. Provadény

pohyb byva arytmicky a kieCovity.
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3. Faze automatizace — dochazi ke stabilizaci a zpevnéni spravnych reakei.
Pohyb je jiz koordinovany, plynuly a ekonomicky, mentalni aktivita
potiebna k provadéni je jiz nizka.

Dovednost zvladnutd az do této etapy se vyznacuje vysokym stupném

retence.

4. Faze tvorivé asociace — je jiz nadstavbovou etapou, kdy cvicenec zvlada
pohybovou dovednost na vysoké urovni a za pomoci vlastni tvofivosti
dokaze pohybové dovednosti vyuzit a pretvofit je dale v ramci vlastniho
osobniho stylu a vyjadfeni. V této etapé mentalni aktivita stoupa a jsou
typické mechanismy jako je transfer, integrace a anticipace.

Pribéh motorického uceni i jeho vysledek je ovliviiovan fadou pozitivnich
stimulace, percepce pohybové dovednosti, motorickd reakce a jeji regulace a korekce,

zpeviovani, retence, integrace a transfer (Rychtecky, Fialova, 2002).

6.3 BIOLOGICKA PODSTATA SENZOMOTORICKEHO UCEN{

Uceni a pamét jsou mechanismy piedstavujici schopnost ukladat a vyuzivat
informace ziskané béhem zivota. Podminkou jejich fungovani je dostate€na uroven
bdélosti a pozornosti. Tyto jevy jsou umoznény plasticitou nervového systému, kterad
v pribéhu ontogenetického vyvoje upravuje stavbu a funkci neuronalnich systémi
aVvdospélosti  pfizpiisobuje stavbu a funkci zménam funkcéniho zatizeni. Nejvyssi
potencidl plastickych zmén je Vv obdobi vyvoje Cloveka, v dospélosti jsou moZnosti

plasticity nervovych nervového systému vyrazné sniZeny.

UcCeni je proces zmény odpoveédi organismu na ziskané podnéty. Informace
a podnéty pro motorické uceni jsou pfijimany prostfednictvim smyslovych jednotek,
analyzatort slozenych z receptoru, dostfedivé (aferentni) drahy a senzorickych poli v kiie
mozkové (Choutka a kol., 1999). Analyzatory miizeme délit podle umisténi receptornich
zakonCeni na exteroreceptory, podavajici informace o vnéjSim svété a interoreceptory,
informujici o vnitinim stavu organismu. Interoreceptory se déale déli na visceroreceptory,
sledujici stav wvnitfnich organli (jsou uloZené ve sténach wvnitinich organti a cév)

a proprioreceptory, fidici polohu, pohyb a napéti t¢la (OREL a kol., 2010).
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Analyzatory jsou dvojiho druhu:
I.  Zrakovy, sluchovy, vestibularni, kinestetické, somatosenzorické a Casovy

Il.  Svalova vieténka, Golgiho téliska, Ruffiniho téliska a Pacciniho téliska

vvvvvv

tj. exteroreceptory (Choutka a kol., 1999).
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7 VYZKUMNE METODY A POSTUP RESENI

7.1 ZRCADLOVE KRESLENI

Zrcadlové kresleni je jedna z nejstarSich pouzivanych psychodiagnostickych metod.

Vtéto praci jsme vyuzili elektronickou verzi testu, jejimz autorem je
Ing. Jan Dvorak. Zrcadlové kresleni je neverbalni test, jehoZ principem je obkreslovani
geometrického tvaru (Sesticipd hvézda) pii zakrytém pifimém pohledu na ruku
s elektronickou tuzkou. Testovana osoba (TO) vidi pouze prevraceny obraz ruky v zrcadle,
umisténého kolmo na desku s piedlozenym obrazcem. Z hlediska vykonu jde o percepéné
motorickou situaci, ktera testovanou osobu uvadi do percepcniho konfliktu. Tato metoda
zkoumé psychomotorickou koordinaci ,,ruka — oko* a ukazuje schopnost ucit se novym
pohybovym dovednostem metodou pokus a omyl nebo raciondlnim rozborem podminek
¢innosti.

VysSetteni bylo provadéno za pomoci pfistroje napajeného z vnéjsiho zdroje, ktery
je pfipojen k osobnimu pocita¢i vybaveného programovym prostiedim umoziujicim
okamzité zpracovani testu, tisk vysledného protokolu a archivaci ziskanych dat. Test je

standardizovan (BENESOVA, 2011).

7.2 VYZKUMNY SOUBOR

Testovany soubor sestaval z 60 0sob, z toho 36 byli muzi a 24 zeny. VSichni
testovani byli studenti Pedagické fakulty ZapadocCeské univerzity, oboru zaméreného na

Télesnou vychovu, jednalo se tedy pfevazné o aktivni sportovce rizné vykonnostni irovng.

Vybér testovanych byl ndhodny, zalozeny na dobrovolnosti a dostupnosti jedinct

(Hendl, 2009).

Tab. 1 Slozeni souboru

| pohlavi | zeny | mu

24 36

Vyjadreni v %  I:I0LZ3NC(0})

Tabulka 1 Pomér pohlavi v souboru
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7.3 PoprIS TESTOVANI

Testovani probandi bylo provadéno v laboratoii zatézové diagnostiky Fakulty
pedagogické ZCU v Plzni, ktera poskytovala neménné prostiedi, tj. ptiblizné stalou teplotu
(cca 23°C) i vlhkost vzduchu po celou dobu, kdy v laboratofi probihal vyzkum. Rovnéz

bylo po dobu testovani v mistnosti zajisténo ticho, klid a stalé standardni osvétleni.

Pted vlastnim testem byly kazdému probandovi po kratkém vysvétleni piipevnény
elektrody na posledni ¢lanky prostiedniku a ukazovaku nedominantni ruky pro vySetfeni
EDA a soucasn¢ mu byly nalepeny tfi jednorazové elektrody na pokozku v oblasti ¢ela
a licnich kosti. Pfed zacatkem testovani byly oba piistroje zkalibrovany na individualni

klidové hodnoty kazdého testovaného.

Na povel examinatora zacal proband vlastni testovani, které sestavalo z jednoho
nultého (cvicného) pokusu a péti pokust fadnych. Pokus zacinal pfilozenim elektronické
tuzky na spodni cip hvézdy na strané¢ dominantni ruky. Ukonceni kazdého pokusu bylo
ozndmeno zvukovym signalem, kdyZ proband obkreslil hvézdu az do vychozi polohy, na
spodnim cipu hvézdy. Béhem fadnych pokusti byl proband zvukovym signalem
upozoriovan na chyby, pfi cvicném pokusu nikoliv. Timto testovanim jsme ziskali sadu
ktivek znazoriujici zmény vodivosti klize a aktivitu oc¢i, které jsme dale zpracovavali

Vv softwarovém prostfedi Power Lab Chart.

Obr. 9 Priklad zaznamu méteni EOG a EDA (Vlastni zpracovani 4. 12. 2013)
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7.4 POUZITE PRISTROJE

Pro testovani byly pouzity dva pocitace, na jeden byl pfipojen piistroj pro zrcadlové

kresleni a na druhém byly zaznamenavany hodnoty EDA a EOG.
7.4.1 EpA

Elektrodermalni aktivita byla métena pfistrojem firmy ADInstrument ML116 Amp,
jenz je opatien softwarem Power Lab Chart. Timto méfenim ziskdme zdznam o zménach
vodivosti kiize v pribéhu Casu. Na zacatku vySetfeni je nutné piistroj vzdy zkalibrovat na
interindividualn¢ odliSnou klidovou hodnotu testovaného. Zaznam Samotné¢ho méteni
ziskdme pomoci dvou odizolovanych elektrod pfipevnénych paskami na distalni ¢lanky
prostiedniku a ukazovaku nedominantni ruky. Béhem testovani je ruka s elektrodami

polozena volné na podlozce.

Ptistroj je tvoten 75 Hz oscilatorem s témét obdélnikovou vlnou, nizkou impedanci

a nizkym napéti (22 mV) na elektrodach.

PowerLab 8/30 je zcela izolovan a jeho provedeni odpovidd standardu
IEC 60601 1.

Obr. 10 Power Lab 8/30 s elektrodami a zesilovacem ML116 GSR Amp
(http://www.adinstruments.com, dne 20. 6. 2014)

ADINSTRUMENTS §
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7.4.2 EOG

Elektrookulograficky zdznam byl sniman pfistrojem BioAmp, propojeném rovnéz
se softwarem Power Lab Chart. Signal byl méfen pomoci jednorazovych elektrod,
prilepenych na licni kosti a ¢elo.

Ptistroj BioAmp je diferencialni zesilovac specidlné uréeny pro méteni Siroké skaly
biologickych signalt, jako je EOG, EKG, EMG a EEG. Zatizeni je vybaveno filtry pro
odruseni nechténych signald a diky plnému odizolovani je =zajiSténa bezpecnost

testovaného subjektu.

Bio Amp pIné odpovida standardu IEC 60601 1.

Obr. 11 Bio Amp s vodici a jednorazovymi elektrodami (http://www.adinstruments.com, dne 20. 6.
2014)
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8 VYSLEDKY

Pro vyhodnoceni vysledkli jsme pouzili nasledujici proménné: pramérna hodnota
EDA, priméma hodnota EOG, pocet chyb, ¢as chyb a celkovy c¢as, po ktery trvalo

zrcadlové kresleni.

Vzajemné zavislosti proménnych jsme zjistovali uzitim Pearsonova korela¢niho
koeficientu, t-testu pro nezavislé vybéry a effect size testu. Statistické zpracovani jsme

provedli v programu Statistica 6.0.
8.1 POUZITE STATISTICKE METODY

8.1.1 PEARSONUV KOEFICIENT SOUCINOVE KORELACE

Pearsontiv koeficient (r) ukazuje miru vztahu dvou nahodnych spojitych
proménnych. Korelacni koeficient nabyva hodnot z intervalu [-1;1], pficemz kladné
hodnoty ukazuji na pozitivni zévislost a hodnota r = 0 ukazuje na nekorelované proménné.

Nejvyssi miru zavislosti maji hodnoty nejblizsi ¢islim 1 a -1 (HENDL, 2009).
8.1.2 STUDENTUOV T- TEST

Pouzili jsme t — test pro nezavisla data, abychom porovnali hodnoty EDA a EOG
mezi rizné uspésnymi jedinci (Bedanova a Vecerek, 2007).

Pro vyhodnoceni vysledki jsme testované rozdé€lili do skupin 1-3, podle poctu chyb
v zrcadlovém kresleni. Skupina 1 pfedstavuje soubor nejuspésnéjSich jedinci,
skupina 2 primérné a skupina 3 je tvofena jedinci s nejvys$im poétem chyb. K vybéru
probandl do skupin byla pouzita primérna hodnota poctu chyb a smérodatna odchylka této

proménné.
8.1.3 EFFECT SIZE TEST (COHENUV KOEFICIENT VECNEHO UCINKU)

Ke zjisténi vécné vyznamnosti rozdilu mezi priméry EOG a EDA jednotlivych
skupin jsme pouzili effect size test. Vypocet ES jsme provedli podle vzroce: (M1 — M2)/ s,

kde M1/2 je primér souboru 1,2 a s je smérodatna odchylka.

Vysledky, tj. velikost uc¢inku jsme zhodnotili takto: pokud ma Cohentiv koeficient d
hodnotu mensi nez 0, 20 jde 0 zanedbatelny efekt; je-li hodnota d mezi 0, 20 a 0, 50
hovofime o malém t¢inku, pokud je hodnota d mezi 0, 50 a 0, 80 jedna se o stiedni uroven

vécné vyznamnosti a v ptipadé, ze koeficient d dosahuje hodnot 0, 80 a vyssich, je Groven
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véené  vyznamnosti  vysokda  (SIGMUNDOVA A  SIGMUND,  2012),
(BUDIKOVA A KOL., 2010), (HENDL, 2009), (THOMAS A NELSON, 2003).

8.2 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

POCET_CH - pocet chyb b&éhem zrcadlového kresleni

CAS_CH - ¢as chyb (&as, po ktery proband chyboval)

CELK_CAS — celkovy ¢&as zrcadlového kresleni

Std. Dev. — smérodatnd odchylka (standard deviation)

8.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Nejprve jsme pouzili korelaéni analyzu pro zjisténi vzdjemného vztahu mezi proménnymi.
V programu statistika jsme po vloZeni dat ziskali nasledujici korelaéni matici:

Tab. 2 Korela¢ni matice vS§ech proménnych

| [e0G __|EDA___|POKUS |POCET_CH _|ZAS CH _|CELK CAS |
=

1,00 0, 01 -0,06 0, 29 0, 25 0, 07

EYW o001 1,00 012 -0,03 -0,07 -0,01
WO o006 012 1,00 0,16 -0,01 -0,11
POCET_CH 0,29 -003 0,16 1,00 0,84 0,29

CAS_CH 0, 25 -0,07 -0,01 0,84 1,00 0,30
CELK_CAS 0, 07 -0,01 -0,11 0, 29 0,30 1,00

~

V uvedené tabulce jsou cervené vyznacené statisticky vyznamné korela¢ni

koeficienty (a. = 0, 05).

Z tabulky je patrna zavislost mezi chybovosti a Casem chyb 1 celkovym ¢asem. Déle
Vv tabulce vidime zavislost mezi EOG a po¢tem chyb a tésné pod hranici vyznamnosti se

nachazi také korelacni koeficient pro vztah mezi EOG a ¢as chyb.

8.4 TESTOVANI HYPOTEZ

Pro ovéfovani hypotéz jsme pouzili z velké casti hlavné grafické znazornéni,
z néhoz jsou dobfe patrné vzajemné vztahy mezi proménnymi. Z diivodu posuzovani vlivu
chybovosti na priabéh kiivek EDA a EOG jsme soubor rozdélili do skupin 1, 2, 3, podle
poétu chyb v zrcadlovém kresleni. Skupina 2 je Uspé€$na priamérné, pocet chyb je

vintervalu od 7, 6 do 21, 2; skupina 1 je nadprimérné Gspe€sna, pocet chyb je pod 7, 6
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a skupina 3 je naopak nejvice chybujici, pocet chyb probandii ze skupiny 3 je vyssi nez
21, 2. Rozdéleni jsme provedli pomoci hodnot primérného poctu chyb a smérodatné

odchylky.
8.4.1 Hi:

»Predpokladame, Ze krivky EDA a EOG mérené béhem vykonu pri

zrcadlovém kresleni budou pozitivné korelovat.*

Pro testovani této hypotézy jsme pouzili Pearsoniv korela¢ni koeficient pro

vypocteni miry zavislosti EDA a EOG. Vysledna hodnota koeficientu je:
r=0,01

Z uvedeného vysledku vyplyva, ze neexistuje statisticky vyznamna zavislost mezi

elektrodermalni aktivitou a elektrookulografii na hladiné vyznamnosti o = 0, 05.
Korelace kiivek EDA a EOG se nepotvrdila, hypotéza H; byla tedy vyvracena.
8.4.2 Ha:

»Predpokladame, Ze pribéh EDA i EOG bude souviset s priibéhem

senzomotorického uceni.*

Ovéfeni této hypotézy jsme provedli vypoctem korelaéniho koeficientu pro vztah
EOG a poctu chyb béhem zrcadlového kresleni. Totéz jsme vyuzili pro zhodnoceni vztahu

mezi EDA a poctem chyb.

Korelaéni koeficienty téchto proménnych jsou vidét v tabulce 3

Tab. 3 Korela¢ni koeficienty

| |e0G [epA  |POKUS |POCET_CH |EAS.CH  |CELK CAS |
IEE 1,00 o001  -006 0,29 0,25 0,07
0,00 1,00 0,12 -0,03 -0,07 -0,01
0,29  -003 0,16 1,00 0,84 0,29
0,25  -007  -0,01 0,84 1,00 0,30
0,07  -001  -011 0,29 0,30 1,00

Z tabulky vyplyva, Ze existuje statisticky vyznamna mezi EOG a chybovosti,
korelacni koeficient vztahu EOG a poctu chyb r = 0, 29 je oznafen jako statisticky

vyznamny. Podobné, tésné pod hranici statistické vyznamnosti se nachazi hodnota
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r =0, 25, ukazujici na zavislost mezi EOG a ¢asem chyby. Naopak korela¢ni koeficient

EDA a poctu chyb, ktery ma hodnotu r = - 0, 03 je hodnocen jako statisticky nevyznamny,

stejné tak 1 vztah Casu chyb a EDA. Korelaci mezi ¢asem chyb, celkovym Casem a poctem

chyb bylo mozné ptedpokladat, vzhledem k typu proménnych, se dala jejich zavislost

océekavat.

Z uvedeného lze tedy tvrdit, ze prubeéh EOG souvisi s pribéhem senzomotorického
uceni, naopak zavistlost mezi priibéhem EDA a senzomotorického uceni se nepotvrdila.

Hypotéza H2 byla tedy ¢astecné potvrzena.

Dale jsme provedli t- test, pro zjisténi odlisnosti mezi pribéhem EOG a EDA u
jednotlivych skupin.
Tab. 4 T - test pro skupiny 1/ 2

Tab. 6 T - test pro skupiny 2/ 3

Tab. 5 T - test pro skupiny 1/ 3

Mean1 |Mean3 ltvalue |p N1 N3 [stdDev.i std.Dev.3 |

0,005877 0,001119 -1,76327 0,084496824 25 23 0,011861868 0,005377222

7,7528 6,628261 0,461981 0,646272233 25 23 8,180489248 8,68363385

0,72 0,73913 -0,14589 0,884643849 25 23 0,458257569 0,448977759

POCET_CH 3,88 13,78261 -11,075 0 25 23 2,107921567 3,895878028
CAS_CH 2,38 8,443478 -5,55255 0,000001 25 23 1,793042108 5,134360727
CELK_CAS 91,28 107,0478 -0,96587 0,339158572 25 23 43,07296136 68,20027239

0,005877 0,000435 -1,68407 0,10106662 25 12 0,011861868 0,007443071

7,7528 6,898333 0,323936 0,747914472 25 12 8,180489248 5,787304025

0,72 0,916667 -1,35745 0,183328128 25 12 0,458257569 0,288675135

POCET_CH 3,88 37,58333 -14,6813 0 25 12 2,107921567 11,23677674
CAS_CH 2,38 24,74167 -8,11167 0 25 12 1,793042108 13,74927822
CELK_CAS 91,28 167,8 -2,10767 0,042293521 25 12 43,07296136 173,0809375

0,001119 0,000435 -0,71003 0,482671498 23 12 0,005377222 0,007443071
6,628261 6,898333 -0,09676 0,92350255 23 12 8,68363385 5,787304025
0,73913 0,916667 -1,23802 0,224443193 23 12 0,448977759 0,288675135
Lol el 13,78261 37,58333 -9,2501 0 23 12 3,895878028 11,23677674
CAS_CH 8,443478 24,74167 -5,09827 0,000014 23 12 5,134360727 13,74927822
o5 107,0478 167,8 -1,49132 0,145376265 23 12 68,20027239 173,0809375
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Uvedené tabulky ukazuji, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi prubé¢hem
EOG a EDA u rGzné chybujicich skupin. Statisticky vyznamné se u vSech porovnani jevi
pouze rozdily v poctu chyb a casu chyb, coz odpovida tomu, Ze skupiny byly rozdéleny na
statisticky vyznamny rozdil mezi celkovym ¢asem téchto skupin. Tento jev odpovida
velkému rozdilu v poctu chyb skupiny 1, kterd méla chyb nejmén¢ a skupiny 3, ktera méla

pocet chyb nejvetsi.

Hodnoty t — testil ukézaly, ze pribéh EOG a EDA se statisticky vyznamné nelisi pfi
porovnavani rizné uspésnych skupin jedincti. Z toho vyplyva, ze chybovost nema zasadni
vliv ani ne pribé¢h EOG ani na pribéh EDA. Pomoci t- testu se tedy hypotéza H2

nepotvrdila.

Poslednim testem (effect size) jsme ovérili vécnou vyznamnost rozdilu mezi
prabéhem EDA a EOG u jednotlivych skupin.
Tab. 7 Vécna vyznamnost rozdilu

_mm Mean Std.Dev. EOG | Mean Std.Dev. EDA

ES1/2 -0,81166 0,133365 0,008619545 8,432061549
ES1/3 0,563874 0,122348 0,00965247 6,983896636
ES2/3 -0,24233 -0,03733 0,006410147 7,235468937

V této tabulce je zvyraznéna hodnota Cohenova koeficientu d = 0,563874 pro rozdil
pribéhu EOG u skupiny 1 a 3, kterd ukazuje, Ze mezi nejvice a nejméné chybujici
skupinou je statisticky vyznamny rozdil na stfedni irovni vécné vyznamnosti, tj. hodnota d
je vintervalu (0, 2 — 0, 5). Vyznamnost rozdilu mezi ostatnimi skupinami neni
signifikantni. Z uvedeného vysledku tedy vyplyva, Ze existuje zavislost mezi pribéhem

EOG a chybovosti, ale pouze u skupin s velkym rozdilem.

Hypotézu H2 miiZeme tedy na zéklad¢ testu vécné vyznamnosti rozdilu potvrdit jen

zCasti.

-36 -



9 DISKUSE

Vyzkumny soubor sestaval ze studentli, sportovci, kteii se vyzkumu zacastnovali
dobrovoln¢ a se zajmem, je tedy nepravdépodobné, aby se pokouseli umysin¢ chybovat,

nebo se pokouset jinym zptsobem zkreslit vysledky vyzkumu.

Vyhodnoceni vyslednych dat bylo provedeno v pocitacovém programu, ¢imz bylo
zajisténo rychlejsi a efektivnéjsi zpracovani vyzkumnych dat a také objektivita a spravnost
vysledkt. V nasem vyzkumu jsme se snazili o maximalni reprezentativnost souboru,
ovSem vzhledem k tomu, ze vybér probandil byl zaloZen na jejich dobrovolné tcasti, 1ze
predpokladat, ze vysledny soubor nemiize byt uplné reprezentativni. Rovnéz b&hem
testovani, kdy jsme se snazili zajistit vSem probandiim tytéZ standardni podminky, mohly
byt vysledky ovlivnény individudlnimi rozdily potivosti, aktualniho psychického stavu
probandl stupném tUnavy apod. Také nevédomé pritlacovani prsti na elektrody béhem
testovani jsme se snazili eliminovat pouzitim polstaiku pro ruku s elektrodami, ptesto neni

mozné vliv tohoto faktoru Gplné vyloucit.

Z namétenych vysledklli jsme pro nazornost zpracovali nckolik grafti, které
znazoriiuji vztahy naméfenych dat. V grafu 1 je vidét, Ze hodnoty EOG jsou rozlozeny
predevsim V oblasti kolem 0 a Ze vétSina testovanych méla pocet chyb mensi nez 20. Také
vSichni jedinci, jejichz EOG dosahovalo vysSich hodnot méli, kromé& né&kolika vyjimek,

pocet chyb mensi nez 20.

Graf 2 Primérné hodnoty EOG a pocet chyb
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Pti grafickém znazornéni hodnot EDA a poctu chyb nelze vysledovat téméf Zadnou
zietelnou zéavislost. Hodnoty jsou rozlozené rovnomérné jak na ose x, tak na ose y.
Zajimavy je fakt, Ze vSichni probandi, jejichz EDA byla zaporna se pohybuji v oblasti do
10 chyb.

Graf 3 Primérné hodnoty EDA a pocet chyb
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Graf chybovosti skupin prehledné ukazuje velikost pramérné chyby v jednotlivych

skupinach.

Graf 4 Znazornéni primérnych chyb skupin
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Graf znazoriiujici primérné hodnoty EOG ve skupinach ukazuje, Ze pifi porovnani
absolutnich hodnot jednotlivych skupin, méla nejvyssi hodnotu skupina s nejmensSim
zajimavy a odrédzi zavislost chybovosti a pribéhu EOG, kterou jsme prokazali potvrzenim
hypotézy H2. Porovnavame absolutni hodnoty EOG, protoze pii méfeni EOG posuzujeme
pohyby o¢i ve sméru od elektrody i k elektrodé¢ a zaporna hodnota znamend pouze to,

7e pohyb oka, jenz probéhl, smétoval od elektrody a nikoliv k ni.

Graf 55 Primérné EOG skupin
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Nasledujici graf zobrazuje, Ze nejvyssi hodnotu EDA méla skupina 1,
Tento graf ukazuje, ze by mohla existovat ur¢itd mira zavislosti mezi EDA a poctem chyb,
1 kdyz testovdnim hypotézy H; jsme statisticky vyznamnou zévislost neprokdzali. Tyto
hodnoty mohou odrazet urovenn aktivace nervové soustavy, kterd je zfejmé vysoce
jez se nasledné odrazi v GspéSnosti provedeni tkolu. Primérna skupina mé hodnoty EDA
znatelné€ nizsi, je tedy mozné, Ze jejich nervova soustava dostateéné aktivovana nebyla
ajejich vykon by tedy mohl byt lepsi, v pripad¢ vyssi aktivace. Skupina 3 ma hodnoty
EDA relativné vysoké. Dalo by se polemizovat, zdali by jedinci skupiny 3 pii vys$i mife
aktivace dosahli lepSich vysledki  nebo nikoliv, protoze jejich schopnosti tomu

neodpovidaji.

Graf 6 Primérna EDA skupin
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10 ZAVER

V ptedlozené bakalafské praci jsme se pokusili porovnat kiivky elektrodermalni
aktivity a elektrookulografie v pribéhu senzomotorického uceni a stanovit, jaké faktory
maji vliv na prab¢eh kiivek.

Po vyhodnoceni dat jsme dosli k zadvéru, ze pribéhy kiivek EDA a EOG spolu
nesouvisi, takze nase hypotéza se nepotvrdila. Dale jsme zkoumali faktory ovliviujici
EDA a EOG, piedevs§im uspéSnost provadeéni testu zrcadlového kresleni. Statistickym
vyhodnocenim dat se ukdzalo, ze hodnoty elektrookulografie prokazatelné souvisi
spoctem chyb, kterych se proband dopustil béhem ukolu. Co se tyce hodnot
elektrodermalni aktivity, nelze jasné fici, ze by pocet chyb byl zasadni pro pribéh EDA,
ale grafické znazornéni EDA a poctu chyb ukazalo, Ze o urcité, byt nevelké mife zavislosti
mezi UspésSnosti a EDA by bylo mozné spekulovat. Tato zavislost by mohla byt predmétem

dal$iho zkoumani.

Je pravdépodobné, ze na hodnoty obou psychofyziologickych ukazatell ma vliv
mira aktivace nervové soustavy, vnitini vyladéni subjektu, osobnostni typ, ktery se odrazi
vV mife vzruSivosti jedince a také okolnosti vnéjSiho prostiedi, které mohou naruSovat

probandovo soustfedéni.

Vysledky naseho zkoumani nelze zobecnit, z divodu nedostate¢né¢ho rozsahu

vvvvvv

senzomotorického uc€eni, aktivita jeho o¢i bude nizsi nez u ménég tspéSného subjektu
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13 PRILOHY

Tab. 8 Hodnoty souboru

Mean Mean Pocet Celkovy
EOG, mV |EDA, uS chyb Cas chyb | ¢as Skupina
-0,001 10,78 1 2 0,6 87,3 1
0,001042| -1,63 0 4 2,9 85 1
0,000027 7,92 1 2 0,9 111,9 1
-0,00087 | 28,38 1 7 2,1 92,9 1
0,000545 8,6 1 5 1,7 165,2 1
-0,00085 -0,78 0 4 4,1 80,6 1
-0,0058 8,5 1 3 0,6 57,5 1
0,000406 13,15 1 7 4,4 64,7 1
0,001138| 35,25 0 4 3,5 154,3 1
-0,01447 4,64 1 7 4,8 58,6 1
-0,05276 8,38 1 1 0,5 118,1 1
-0,00018 3,12 0 4 3,3 173,2 1
-0,00182 6,94 1 7 7,7 48 1
-0,01269 3,64 1 2 1,3 48,1 1
-0,00484 2,62 0 5 2,5 154,2 1
-0,02848 7,02 1 1 0,3 61,9 1
-0,0041 5,76 1 4 2,5 96,2 1
0,002558 | 11,28 1 5 2,9 110,1 1
-0,00538 5,15 1 1 1,1 38 1
-0,00365 9,62 0 6 4,5 60,1 1
0,000069 2,03 1 5 2,6 42,8 1
-0,01141 2 1 1 0,2 47,6 1
0,000584 1,56 1 3 2,3 44,2 1
-0,00185 4,1 0 6 1,8 144,6 1
-0,00316 5,79 1 1 0,4 136,9 1
0,008136| 12,33 1 17 7,9 61,1 2
-0,00299 0,79 1 10 3,5 44 2
-0,00368 3,2 1 19 12,8 97 2
0,00602 3,5 1 14 7,3 156,3 2
0,000297| 17,53 1 16 7,9 30,1 2
-0,00843 2,3 1 19 6,4 131,1 2
-0,00279 6,9 0 8 2,6 212,7 2
-0,00286 1,77 1 12 3,4 41,3 2
-0,00083 0,91 1 16 8,8 121,9 2
-0,00605 10,3 1 13 8,6 38,2 2
-0,01074 5,53 0 17 8,8 92,3 2
0,000393 7,09 0 9 7,8 82,2 2
0,003801| -0,26 1 9 6,8 136 2
-0,00288 1,15 0 17 21,5 47,2 2
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-0,00267 8,73 1 9 5,8 220,1 2
-0,00778 41,3 1 17 14,5 91,9 2
-0,00665 2,47 1 8 4,8 75,4 2
0,010376| 3,69 1 19 7,8 82,3 2
-0,00353 1,68 0 12 6 312 2
0,001958| 7,01 1 19 21,4 45,3 2
0,003467| 8,23 0 11 4,5 102,5 2
0,004598 2,6 1 11 2,7 102,1 2
-0,0029 3,7 1 15 12,6 139,1 2
-0,01103 2,48 1 29 11,9 91,6 3
0,000011| -6,28 0 40 58 134,8 3
-0,00112 | 12,77 1 28 22,4 129,2 3
-0,00054 | 12,35 1 34 12,8 80,2 3
0,016956| 8,62 1 27 15,4 98,7 3
0,011181| 6,82 1 51 32,9 148,8 3
-0,00608 | 11,52 1 25 9,5 69,6 3
-0,00133 | 10,98 1 30 23,3 80,1 3
-0,00146 2,77 1 59 20,6 135,4 3
-0,00403 1,29 1 38 20,3 178,9 3
0,004093 | 11,39 1 53 38,7 160,2 3
-0,00143 8,07 1 37 31,1 706,1 3
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14 ABSTRAKT

Tato prace se zabyva porovnanim priumérnych hodnot elektrodermalni aktivity
(EDA) a elektrookulografie (EOG) v priabéhu senzomotorického uceni. Testovani jedinci
budou meéfeni pfistroji na snimani EDA a EOG béhem zrcadlového kresleni. Soubor
jedinct predstavuje skupina aktivnich sportovcet, studenti TVS a TVSV na Pedagogické
fakult¢ ZCU. Piedpokladame, Ze kiivky EDA a EOG budou pozitivné korelovat a budou
odrazet jak temperamentové vlastnosti jedince, tak jeho schopnosti motorické docility.
Informace o vztahu mezi EDA a EOG by mohly pomoci objasnit faktory, které maji vliv

na prubéh motorického uceni, a tim pfispét k zefektivnéni tréninkového procesu.
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15 SUMMARY

This work is concerned to comparison between average values of electrodermal
activity and electrooculography during the process of sensomotoric learning.Tested
subjects will be measured by devices to measure EDA and EOG during ,,mirror drawing®.
The group of tested subects is collected from active sportsmen, students of sports and
education at the Faculty of education, at the University of West Bohemia. We suppose, that
the curves of EDA and EOG will be positive correlating and there will be apparent
temperament qualities of individuals the set and their abilities of motory learning. The
information about the relationship between EDA and EOG will be helpful for clearing up
the factors, which influence a motory leasing and thus this information can help to make

training process better.
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