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МОДУЛЬ № 1

НАЙВАЖЛИВІШІ НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ СУЧАСНОЇ БІОМЕХАНІКИ
План

1. Головні поняття біомеханіки. Характеристика розділів.

2. Біомеханічний аналіз. Класифікація кількісних біомеханічних характеристик.

3. Тіло людини, як біомеханічна система.

Література: 
1. Архипов О.А. Біомеханічний аналіз. Навч.посібник. Київ: НПУ, 2010, с.1-14.

2. Лапутін А.М., Гамалій В.В., Архипов О.А. Біомеханіка спорту. Навч.посібник. Київ: ОЛ, 2005, розділ 1-3.

І. Головні поняття біомеханіки. Характеристика розділів.

Біомеханіка у широкому науковому плані вивчає просторові рухи живих біологічних макро- та мікрооб'єктів. Сучасна біомеханіка розподіляється на загальну та часткову.

Загальна біомеханіка вивчає закономірності будови рухових систем та закономірності їх рухів.

Часткова біомеханіка має конкретний практичний напрям у галузі рухової діяльності людини. На сьогодні вивчаються такі галузі часткової біомеханіки:

1) біомеханіка у фізичній реабілітації та кінезіотерапії;

2) біомеханіка космонавтики та військової справи;

3) ергономічна біомеханіка;

4) дидактична біомеханіка;

5) біомеханіка тренажерів;

6) біомеханіка фізичного виховання та спорту.

1). Біомеханіка у фізичній реабілітації та кінезіотерапії дозволяє покращити відновлення втрачених функцій органів і систем людини завдяки створенню спеціальних програм рухової активності (мал. 1.). 
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Мал. 1. Спеціальні програми рухової активності 
у фізичній реабілітації

2). Біомеханіка космонавтики та військової справи має за мету зробити якісний відбір по родах військ, поліпшити життєдіяльність людини в умовах космічного корабля та дослідити можливості функціонування організму людини під керуванням свідомості на слідуючих 4-х рівнях:
1. Гравітаційний рівень;

2. Рівень органів і систем;

3. Тканевий рівень;

4. Клітинний (біоенергетичному) рівень.
3). Ергономічна біомеханіка вивчає механічну взаємодію людини з навколишнім середовищем, має за мету пристосувати різноманітні спортивні прилади до рухових потреб людини.

4). Дидактична біомеханіка на сьогодні створена як науково-педагогічна дисципліна для викладання у ВНЗ.

Біомеханіка у порівнянні з іншими, молода наука. Перший підручник з біомеханіки вийшов у1970 р. (автори: Д.Д. Донской і В.М. Заціорський). На Україні перший український навчальний посібник «Біомеханіка спорту» вийшов у 2001 році під загальною редакцією професора Лапутіна А.М. (автори: А.М. Лапутін, В.В.Гамалій, О.А. Архипов, В.О. Кашуба,М.О. Носко, Т.О. Хбінець). Перші програми для навчальних закладів створено на Україні в 70-х роках, а вже з 1981р. біомеханіка є обов’язковим фаховим предметом природничо-навчальних дисциплін у ВНЗ.

5). Біомеханіка тренажерів та технічних засобів навчання рухам дозволяє створити якісні технічні засоби завдяки вивченню і порівнянню рухів людини без тренажера та з його використанням створити біомеханічний паспорт тренажера який дає кількісну характеристику рухам на тренажерному пристрої, а також створити умови постійної від’ємної, долаючої механічної роботи.

Останні дослідження дозволяють конструювати тренажерні пристрої за даними його біомеханічного паспорту та по слідуючий класифікації на мал. 2. 
6). Біомеханіка спорту та фізичного виховання дозволяє поліпшити якість навчання рухам, та досягти високих спортивних досягнень завдяки методам біомеханіки:
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Класифікація тренажерів
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По призначенню:                       За структурою:
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1. Для удосконалення технічної майстерності:
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2. Для розвитку рухових якостей:
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3. Для розвитку динамічної рівноваги
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4. Для тактичної підготовки:


5. Відновлювальні:













6. Оздоровчі   

Мал. 2. Сучасна класифікація тренажерів.
а. біомеханічний аналіз; б. біомеханічне модулювання; в. біомеханічне тестування; г. біомеханічний прогноз.

а. Біомеханічний аналіз. 
Головний зміст розділу, як методу наукових досліджень, полягає у тому, що тіло людини розглядається не як матеріальна точка, а як складна біомеханічна система, яка має біоланки, біопари, біоланцюги, які з м'язовою системою та кістковими важелями засновують ОРА, за допомогою якого і виконуються всі рухові дії. Цей напрямок є головним теоретичним розділом, де визначаються головні поняття, кількісні характеристики рухів людини та їх взаємозв'язок.

Головною метою біомеханічного аналізу, як найсучаснішого методу наукових досліджень є визначення впливу головних кількісних біомеханічних характеристик руху, на його ефективність у різних напрямках застосування: в оздоровчому тренуванні; у спортивному тренуванні; у розвитку конкретних рухових якостей; при відновленні після травм; у фізичній реабілітації; у кінезіотерапії.

Біомеханічний аналіз являє собою один із засобів вивчення рухової діяльності людини. Це ефективний логічний прийом вивчення складних і багатомірних систем, за допомогою котрого рухи людини ніби розчленовуються на складові частини (фази), що потім досліджуються диференційовано для більш глибокого їх пізнання як єдиного цілого.

Задачі біомеханічного аналізу :

1. Визначити (виміряти) досліджувані кількісні біомеханічні характеристики (БМХ) рухових дій людини.

2. Виконати біостатичний, біокінематичний, біодинамічний та біоенергетичний аналіз.

3. Визначити за даними БА закон руху (простого чи складного).

4. Проаналізувати якість виконаної рухової дії, зробити практичні висновки.

Починається біомеханічний аналіз із вимірювання систем біомеханічних характеристик руху (мал.3). Потім встановлюється закономірності їхніх взаємозв’язків та системоутворюючі елементи руху як цілого. Далі, у разі необхідності, визначається внесок кожного елемента у реалізацію його цільової функції.

У процесі аналізу використовується цілий ряд фундаментальних знань з механіки. До найважливіших із них відносяться насамперед поняття про механічний рух, який вимірюється кількісними біомеханічними характеристиками і аналізується методами: математичної статистики (метод середніх величин, вибірковий метод, кореляційний та регресійний аналізи, однофакорний дисперсійний аналіз); методами кваліметрії (комп’ютерне анкетування, експертиза).

б. Біомеханічне моделювання.

Біомеханічний аналіз заснований на біомеханічних (біостатичних, біокінематичних) моделях тіла людини [М.О. Бернштейн (1947); А.О. Альошинський – В.М. Заціорський (1970- 1982р.) Хатц-Ханаван (1980-1997)]:

1. Модель Бернштейна: 14 сегментів 1947р.- дозволяє вивчити 50% усіх можливих рухів. У тривимірному просторі усі сегменти зображаються як циліндри, а голова і кісті – як кулі.
14 сегментів моделі М.О. Бернштейна: 

1. голова; 2. тулуб; 3. праве плече; 4. ліве плече; 5. праве передпліччя; 6. ліве передпліччя; 7. права кість; 8. ліва кість; 9.праве стегно; 10. ліве стегно; 11. права гомілка; 12. ліва гомілка; 13. права стопа; 14. ліва стопа.

2- 3. Модель А.О. Альошинського – В.М. Заціорського (1970- 1982р.): 15 сегментів – тулуб має верхню та нижню частини; 16 сегментів – тулуб має верхню, середню та нижню частини дозволяє вивчити 60 % усіх можливих рухів.

4. Модель Хатца-Ханавана, 1980-1997 р. Має 17 сегментів. Моделюється 70% рухів. Відрізняється від першої моделі тим, що тулуб має один сегмент, і права та ліва лопатки по одному сегменту. 

 На сьогодні завдяки науково технічному прогресу та застосуванню нових комп’ютерних технологій тіло людини в залежності від складності вивчаємого руху моделюється у тривимірному просторі 32 – 58 сегментами (мал.4):

в, г) Біомеханічне тестування, біомеханічний прогноз 

Біомеханічний прогноз при моделюванні рухової дії людини буде виконано у алгоритмі множинного регресійного аналізу другого порядку:

   Ŷ= А0+А1
[image: image7.wmf]Х

1+ А2
[image: image8.wmf]Х

2+…+ Ап
[image: image9.wmf]Х

 п+ В1
[image: image10.wmf]Х

12+ В2
[image: image11.wmf]Х

22+…+ Вп
[image: image12.wmf]Х

п2 ,

де Ŷ – частковий критерій РД людини (факторна ознака); 
[image: image13.wmf]Х

п – середні арифметичні біомеханічних перемінних; А0 – вільний член; Ап – лінійні коефіцієнти регресії; Вп – квадратичні коефіцієнти регресії. У цьому випадку доцільно використовувати певний алгоритм побудови моделі РД людини [Лапутін А.М. (1991), Архипов О.А., Зубрилов Р. О. (1993)].
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Мал.4. Модель тіла людини у тривимірному просторі (OXFORD METRICS).

Пояснення до класифікації кількісних біомеханічних характеристик (мал.3.)
1). Вимірювання часових характеристики рухів

Момент часу – це часова міра положення точки тіла щодо початку відліку. Момент часу (t) визначають проміжком часу до нього від початку відліку. Визначають момент часу не тільки для початку та закінчення руху, але й для інших важливих миттєвих положень: 
[image: image17.wmf][
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Тривалість руху – часова міра, котра вимірюється різницею моментів часу закінчення і початку руху: 
[image: image18.wmf];
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Темп руху – це часова міра їх повторюваності; це кількість рухів, що повторюються за одиницю часу. 
[image: image20.wmf]t
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, де: n-кількість рухів; t-час. 
Ритм рухів (часовий) – часова міра співвідношення частин руху; співвідношення фаз руху:  
[image: image21.wmf]2
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2). Вимірювання просторово - часових характеристик рухів:

Швидкість – просторово-часова міра руху точки; векторна величина, що характеризує швидкість руху точки та його напрямок.

    
[image: image22.wmf]t
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, де: S-відстань, t-час подолання відстані.

Швидкість обертального руху – швидкість зміни кутового положення тіла.  
[image: image23.wmf]t
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Лінійне прискорення: 
[image: image24.wmf]t
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-тривалість руху, 
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Прискорення обертального руху:

      
[image: image27.wmf]t
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, де: 
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- зміна величини кута, 
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3). Вимірювання інерційних характеристик:

Момент маси: 
[image: image30.wmf]md
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, де: m- маса тіла, d- плече сили
Момент сили: 
[image: image31.wmf]Fd
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, де: F – діюча сила, d- плече сили

4). Вимірювання силових характеристик:

Імпульс сили: 
[image: image32.wmf]t
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Градієнт сили: G = F max /
[image: image34.wmf]t
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5). Вимірювання енергетичних характеристик:
Механічна робота: A=FS, де: F - діюча сила, , S - переміщення тіла.

Потужність: 
[image: image37.wmf]t
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, де: А- механічна робота, 
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Повна механічна енергія: 
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- потенціальна енергія, Ek кінетична енергія. 
Потенціальна енергія:
[image: image41.wmf]mgh
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, де: m - маса тіла, g - стала, h - висота ЦМ біоланки.
Кінетична енергія поступального руху: 
[image: image42.wmf]2
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Кінетична енергія обептального руху: 
[image: image45.wmf]2
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, де: I – момент інерції, w – кутова швидкість.

[image: image46.wmf]å

å

=

D

D

km

W

E

K

 - коефіцієнт рекуперації.

Де: 
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МОДУЛЬ № 2

БІОМЕХАНІЧНА КЛАСИФІКАЦІЯ ОПОРНО-РУХОВОГО АПАРАТУ
План

1. Загальна характеристика опорно-рухового апарату (ОРА) тіла людини.

2. Класифікація біопар за будовою суглобів та можливих рухів.

3. Кількість та позначення біопар хребта.

4. Кількість та позначення біопар верхніх кінцівок.

5. Кількість та позначення біопар нижніх кінцівок.

6. Практичне значення застосування біомеханічної класифікації ОРА тіла людини.

Література: 
1. Архипов О.А. Біомеханічний аналіз. Навч.посібник. Київ: НПУ, 2010, с.15-32.

2. Лапутін А.М., Гамалій В.В., Архипов О.А. Біомеханіка спорту. Навч.посібник. Київ: ОЛ, 2005, розділ 6.

1. Для об'єктивного аналізу рухів та рухових дій людини необхідно використовувати відомі біомеханічні дані про її руховий апарат як про матеріальну систему процесу рухів її тіла. Пропоновані теоретичні ма​теріали (зокрема, класифікація рухової системи, використовувані у ній термінологічні та графічні позначення, рівняння, методи розра​хунків та аналізу пар, ланцюгів рухових механізмів) дозволяють розв'язати багато завдань з визначення біокінематичної структури практично будь-якого рухового акту.
Опорно-руховий апарат (ОРА) — це система кісткових важелів, що приводиться у дію м'язами. Руховий апарат людини, з точки зору біомеханіки, являє собою систему біокінематичних ланцюгів, усі лан​ки котрого об'єднані у біокінематичні пари і мають між собою зв'яз​ки, що визначають їх зовнішню свободу рухів.
Одним із способів моделювання рухового апарату є уявлення про нього як про систему взаємозв'язаних біокінематичних ланок. У реальних умовах функціонування організму усі рухомі ланки тіла мають між собою кінематичні зв'язки, котрі обмежують їх зовнішню свобо​ду рухів. Завдяки цим зв'язкам усі біокінематичні ланки об'єднані у біокінематичні пари. У руховому апараті людини на відносний рух кожної ланки будь-якої біокінематичної пари (залежно від способу з'єднання її ланок) накладено певні обмеження. На характер вказаних обмежень впливають такі чинники, як пластичний стан тканин, що беруть участь в утворенні будь-якого сполучення, а якщо це суглоб, то ще й форма поверхні кісток, що сполучаються, наявність того чи іншого допоміжного апарату, участь у рухах певних груп м'язів та на​явність різних морфологічних компонентів. Усе це для зручності дос​лідження можна об'єднати таким поняттям, як умови зв'язку біоланок у біокінематичних парах.
2. Те чи інше число умов зв'язку (S) обмежує рухомість кожної біоланки у парі, котре теоретично не може бути менше 1 або більше 5 у силу максимально можливих 6 ступенів сво​боди руху усякого незв'язаного тіла (1 < S < 5). Кількість ступенів свобо​ди у будь-якій біокінематичній парі рухового апарату (Н) визначають виходячи із залежності між числом умов зв'язку у парі (кількість обмежень - S) та загальними можливостями руху у тривимірному просторі (6 – три поступальних, три обертальних): Н = 6-S.

Якщо враховувати, що кількість умов зворотного зв'язку біоланок теоретично можливе тільки у межах від 1 до 5, то слід було б виділи​ти біокінематичні пари п'яти класів. Тоді з попереднього рівняння можна було б визначити число зв'язків практично будь-якої біокіне-матичної пари рухового апарату людини.
Таким чином, біокінематична пара І класу мала б п'ять ступенів свободи рухів ланок, II класу — чотири, III класу — три, IV класу — два, пара V класу мала б тільки один ступінь свободи рухів. У рухо​вому апараті немає жодної біокінематичної пари І та II класу, на до​каз чого можна констатувати, що жодна з ланок не має чотирьох, а тим більше п'яти ступенів свободи руху щодо своєї пари. Ланки біо​кінематичних пар мають максимум три ступеня свободи щодо своєї пари, тому при класифікації їх можна віднести до пар III класу. Та​кими парами є плече й лопатка, зчленовані у плечовому суглобі, та деякі інші. Біокінематичними парами IV класу слід, зокрема, вважа​ти передпліччя та кисть, зчленовані у променевозап'ястковому сугло​бі. Класифікація біокінематичних пар за класами передбачає також урахування усіх рухів тіла, що спричиняє необхідність більш дрібного поділу у кожній парі. Зважаючи на те, що пар І та II класу в рухово​му апараті людини не виявлено, розглянемо можливі відмінності біо​кінематичних пар III, IV та V класів (мал. 5).
Усі можливі одночасні рухи в біопарах III класу теоретично можна поділити на чотири види: перший — виконання трьох обертальних рухів, другий — два обертальних і один поступальний, третій — один обертальний та два поступальних, четвертий — три поступаль​них рухи. За даними біомеханічних досліджень, серед біокінематич​них пар III класу у людини є пари тільки першого виду, оскільки в усіх зчленуваннях з парами цього класу за звичайних умов можливі тільки три обертальних рухи.

Усі можливі одночасні рухи в біопарах IV класу також можна поділити на три види. У парах першого виду цього класу можливі тільки два обертальних рухи, другого — один обер​тальний та один поступальний і третього виду — два поступальних рухи ланок. 
У руховому апараті людини за звичайних умов се​ред пар четвертого класу зустрі​чаються пари тільки першого виду.

Усі можливі одночасні рухи в біопарах V класу теоретично можуть бути усього двох видів. Перший вид має один обертальний рух, другий – один поступальний рух. У біокінематичних парах V класа у людини зустрічаються переважно пари першого виду , хоча за певних умов можно припустити наявність пари і другого виду. Щодо пар VI класу можна припустити відсутність можливих рухів в них. 

Згідно з наведеними даними, біокінематичні пари опорно-рухо​вого апарату структурно і функціонально об'єднані у біокінематичні ланцюги. Цей принцип організації у руховому відношенні видається надзвичайно вигідним та раціональним.

Біокінематичним ланцюгом слід вважати зв'язані між собою біо​кінематичні пари з урахуванням їх природного місця в опорно-рухо​вому апараті та біологічної ролі, що філогенетичне склалася, в орга​нізмі людини. Морфологічно ці ланцюги визначаються як прості або складні залежно від того, кільком парам належать їх ланки. У просто​му біокінетичному ланцюгу кожна ланка є елементом не більше двох пар; складний ланцюг може включати біоланки, що входять у три і більше кінематичні пари.
Прості та складні рухомі ланцюги можуть бути також замкнени​ми й незамкненими. До замкнених біокінематичних ланцюгів нале​жать біоланки, що входять не менше ніж у дві біокінематичні пари. Незамкнені біокінематичні ланцюги містять біоланки, що входять тільки в одну рухому пару.
Число ступенів свободи руху біокінематичних ланцюгів опорно-рухового апарату людини (Н) відповідно до урахування числа пар І класу (В₁), II класу (В₂), ІІІ класу (В₃), IV класу (В₄) , V класу (В₅) та VI класу (В₆). З усіх можливих ступенів свободи ланок біокінематичного ланцюга, що розглядається, виключаються ступені свободи, що обумовлені на​явністю відповідного числа умов зв'язку. У такому випадку число сту​пенів свободи (Н), котрі має даний ланцюг, буде складати: Н = 6k – 5В5 - 4 В4 – 3В3: 
Де: k — кількість пар у ланцюгу; 5, 4, 3 коефіцієнти, на котрі слід помножити кількість пар відповідного класу, що є у ланцюгу, який розглядається.
Назва біокінематичного ланцюга складається з абревіатури ВКС (bios, kinesis, catena, — ланцюг, що біологічно рухається), індексу, котрий позначається латинською літерою p (part— частина) та почат​кової літери латинської назви частини тіла або скелета: голови, тулу​ба (хребетний стовп, грудна клітка), пояса верхніх кінцівок (плечо​вий), вільних верхніх кінцівок, пояса нижніх кінцівок (таз) та нижніх кінцівок. Наприклад, біокінематичний ланцюг вільної верхньої кінців​ки записується: ВКСpms (ms — memrum superius— верхня кінцівка).
У принципі все тіло людини залежно від мети дослідження, мож​на розглядати як єдиний біокінематичний ланцюг: ВКС shs;, де індекс складається з перших літер слів soma (тіло), homo sapiens (людина ро​зумна). Якщо треба позначити біокінематичний ланцюг, що склада​ється не з усіх ланок частини тіла, то індекс утворюють від назв від​повідних кісткових утворень або відділів. Наприклад, біокінематич​ний ланцюг грудного відділу хребта слід записати так: ВКСtcv де t — thoracalis (грудний), cv— columna vertebralis (хребетний стовп). У записах біокінематичних пар у абревіатурі ВКС останню літеру замінюють на Р. Для того щоб показати, до якого ланцюга належить пара, при абревіатурі зберігають індекс відповідного ланцюга (наприк​лад, ВКPcv — пара хребетного стовпа). У даному випадку, однак, не​можна встановити, яка це пара, тому слід повідомити також її поряд​ковий номер, починаючи від проксимального кінця хребетного стовпа ВКPc-10 (або ВКPcv-10). Для стислості біокінематичні ланки (ВКS) назива​ють за першими літерами латинських анатомічних назв кісток. Якщо дві ланки мають однакову назву, наприклад хребці (vertebra) у хребет​ному стовпі, то їх називають від проксимального кінця ланцюга. 

3. Класифікацію доцільно починати з розгляду біоланок голови. Скелет голови — череп, складається з численних кісткових утво​рень, але значні рухи можливі тільки у скронево-нижньощелеповому суглобі. 
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Він утворює біокінематичну пару ВКРc-1, що складається з мозкового та частини лицьового черепа (одна біоланка) і нижньої щелепи (друга біоланка). Морфологічно та функціонально біоланка голови зв'язана з хребетним стовпом (рухи голови відбуваються у зчленуваннях з хребетним стовпом, головний та спинний мозок нерозривно зв язані у цілісну центральну нервову систему), тому часто біоланки голови не класифікують як окремий ланцюг, а розглядають як біопару біокінематичного ланцюга хребетного стовпа (мал. 6). 
Хребетний стовп являє собою складний багатоланковий ланцюг (ВКСcv-1), утворений атланто-потиличним зчленуванням, що об`єднує ланку черепа та першого шийного хребця. Таким чином можна визначити назви усіх біокінематичних пар ВКСcv: С-1 - власна пара черепа; cv-1 - пара, утворена біоланкою черепа та 1-м хребцем; cv-2 - пара 1-го та 2-го хребців і т.д. Остання, 26-та, пара (cv-26) включає біоланки крижів та куприка.

Оскільки різноманітні рухи хребетного стовпа автономні, то до​цільно у його загальному біокінематичному ланцюгу виділити ще три ланцюги, визначені наявністю трьох рухомих відділів — шийного, грудного та поперекового: cvc — біокінематичний ланцюг шийного відділу; cvt — біокінематичний ланцюг грудного відділу; cvl — біокі​нематичний ланцюг попереково-крижово-куприкового відділу.
Грудна клітка складається з численних кісткових утворень склад​ної форми, що володіють різноманітними ступенями рухомості. Але й вона може бути представлена як єдиний біокінематичний ланцюг ВКСth. Грудні хребці відносяться як до біокінематичного ланцюга хре​бетного стовпа, так і до біокінематичного ланцюга грудної клітки. З'єднання ВКСcv та ВКСth здійснюються у місці зчленування ребер та хребців. Тому за дійсною біомеханічною номенклатурою ці утворен​ня позначають як з'єднання двох відносно рухомих ланцюгів, а самі зчленування для більш детального вивчення рухів розглядають окре​мо при спостереженнях за переміщенням ребер та груднини. По суті, такий поділ не являє собою розчленування цілісної ділянки, а тільки полегшує її вивчення за порівняно простими частинами.
Чотири нижніх вільних ребра практично можуть переміщуватися незалежно від інших біоланок грудної клітки. Цей факт, а також те, що дані ребра з хребцями з'єднані рухомо, дозволяє іноді розглядати їх як самостійні біоланки, що зв'язані лише з хребетним стовпом.
Згідно з біомеханічною класифікацією, у біокінематичному лан​цюгу грудної клітки є 40 основних біокінематичних пар та 4 додатко​вих. Оскільки кожне ребро з'єднується з грудниною своєю грудною частиною, а з хребцями — хребцевою, то воно фактично утворює дві пари (одну — з хребцем, другу — з грудниною). Зважаючи на це до назв усіх пар замість порядкових цифр додали індекси "а" (antегіог — передній) та "р" (роstегіог — задній), "s" (sinister — лівий) та "d" (dехег — правий). Таким чином, перші чотири біокінематичні пари грудної клітки позначають відповідно thda-1, thdр-1, thsp-1, thsa-1; другі - thsp-2, thsa-2, thdp-2, thda-2; треті - thda-3, thdp-3, thsa-3, thsp-3; четверті - thda-4, thdp-4, thsa-4, thsp-4; п`яті - thda-5, thdp-5, thsa-5, thsp-5; шості - thda-6, thdp-6, thsa-6, thsp-6; сьомі - thda-7, thdp-7, thsa-7, thsp-7; восмі - thda-8, thdp-8, thsa-8, thsp-8; дев`яті - thda-9, thdp-9, thsa-9, thsp-9; десяті - thda-10, thdp-10, thsa-10, thsp-10. Чотири додаткові біокінематичні пари позначають thdp-11, thsp-11, thdp-12, thsp-12.
Біокінематичний ланцюг пояса верхніх кінцівок ВКСрms (ms — memrum superius— верхня кінцівка) скла​дається з чотирьох біокінематичних пар (мал.7), що рухомо з'єднують грудни​ну, ключицю та лопатки: cmss-1 - ліва пара (груднина та ліва ключиця); cmss - 2 - ліва пара (ліва ключиця та ліва лопатка); cmsd - 1- права пара (права ключиця та груднина); cmsd - 2 - права пара (права клю​чиця та права лопатка). 

Біокінематичні ланцюги правої та лівої верхніх кінцівок з'єдну​ються з біокінематичним ланцюгом пояса верхніх кінцівок своїми першими парами (mss-1 та msd-1). Праву та ліву другі пари будуть складати плечова та ліктьова кістки, з'єднані плечоліктьовим сугло​бом (mss -2 та msd -2).
Треті пари утворені плечовими та променевими кістками, зчленованими плечопроменевими суглобами (mss - 3 та msd -3 ).
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Четверті пари складаються з проксимальних кінців променевої та ліктьової кісток, об'єднаних у променеліктьовий суглоб (mss-4 та msd-4). 
П'яті біокінематичні пари (mss - 5 та msd - 5) складені дистальними кінцями ліктьової та променевої кісток у дистальному променеліктьовому суглобі.
 Шоста пара утворена дистальною частиною ліктьової кістки та латеральною частиною проксимальної поверхні півмісяцевої кісткі (mss – 6). Сьома пара включає дистальну частину променевої кістки та латеральну частину півмісяцевої (mss - 7). Восьма пара складається з дистальної частини променевої кістки та проксимальної частини човноподібної кістки (mss - 8).
 Дев'ята пара утворена горохоподібною кісткою та медіальною частиною тригранної кістки (mss - 9). Десята пара утворена лате​ральною частиною тригранної кістки та меді​альною частиною півмісяцевої (mss -10). Оди​надцята пара складається з дистальної частини тригранної кістки та проксимальної частини гачкоподібної кістки (mss -11). Дванадцята пара утворена латеральною частиною гачкоподібної кістки та медіальною частиною головчастої кістки (mss -12). Тринадцята пара утворена діальною поверхнею проксимальної частини головчастої кістки та дистальною частиною півмісяцевої (mss -13). Чотирнадцята пара включає латеральну поверхню дистальної час​тини човноподібної кістки (mss -14). П'ятнадцята пара складається з латеральної частини головчастої кістки та медіальної частини малої багатокутної кістки (mss - 15). Шістнадцята пара складається з прокси​мальної частини малої багатокутової кістки та латеральної поверхні дистальної частини човноподібної кістки (mss -16). Сімнадцята пара утворена латеральною частиною малої багатокутної кістки та верхньою медіальною гранню великої багатокутної кістки (mss - 17). Вісім​надцята пара включає проксимальну частину великої багатокутової кістки та латеральну поверхню дистальної частини човноподібної кісткі (mss - 18). Дев'ятнадцята пара утворена медіальною поверхнею дис​тальної частини гачкоподібної кістки та проксимальною частиною п'ятої п'ясткової кістки (mss - 19). Двадцята пара складається з проксимальних частин п'ятої та четвертої п'ясткових кісток (mss - 20). Двадцять перша пара утворена медіальною поверхнею проксимальної частини четвертої п'ясткової кістки та латеральною поверхнею дистальної частини гачкоподібної кістки (mss - 21). Двадцять друга пара складається з латеральної поверхні проксимальної частини четвертої п'ясткової кістки та матеріальної частини дистальної поверхні головчастої кістки (mss - 22). Двадцять третя пара включає латеральну суглобову поверхню проксимальної частини четвертої п`ясткової кістки та медіальну поверхню проксимальної частини третьої п'ясткової кістки (mss - 23). Двадцять четверта пара складається з проксимальної части​ни третьої п'ясткової кістки та дистальної частини головчастої кістки (mss - 24). Двадцять п'ята пара утворена латеральною суглобовою поверхнею третьої п'ясткової кістки та медіальною суглобовою по​верхнею проксимальної частини другої п'ясткової кістки (mss - 25). Двадцять шоста пара складається з латеральної поверхні дистальної частини головчастої кістки та медіальної суглобової поверхні прокси​мальної частини третьої п'ясткової кістки (mss - 26). Двадцять сьома пара включає дистальну поверхню малої багатокутової кістки та серед​ню ділянку проксимальної поверхні другої п'ясткової кістки (mss - 27). Двадцять восьма пара утворена латеральною суглобовою поверхнею проксимальної частини другої п'ясткової кістки та дистально-медіаль​ною поверхнею великої багатокутової кістки (mss - 28). Двадцять дев'ята пара складається з проксимальної частини першої п'ясткової кістки та дистальної частини великої багатокутної кістки (mss - 29). Тридцята па​ра складається з проксимальної частини першої фаланги п'ятого пальця та дистальної частини п'ятої п'ясткової кістки (mss -30). Трид​цять перша пара утворюється проксимальною частиною першої фа​ланги четвертого пальця та дистальною частиною четвертої п'ясткової кістки (mss - 31). Тридцять друга пара включає дистальну частину третьої п'ясткової кістки та проксимальну частину першої фаланги третього пальця (mss - 32). Тридцять третя пара складається з дисталь​ної частини другої п'ясткової кістки та проксимальної частини пер​шої фаланги другого пальця (mss - 33). Тридцять четверта пара утворе​на дистальною частиною першої п'ясткової кістки та проксимальною частиною першої фаланги першого пальця (mss - 34). Тридцять п'ята пара утворена дистальною частиною першої фаланги п'ятого пальця та проксимальною частиною його другої фаланги (mss - 35). Тридцять шоста пара включає дистальну частину першої фаланги четвертого пальця та проксимальну частину його другої фаланги (mss - 36). Трид​цять сьома пара складається з дистальної частини першої фаланги третього пальця та проксимальної частини його другої фаланги (mss - 37). Тридцять восьма пара включає дистальну частину першої фаланги другого пальця та проксимальну частину його другої фалан​ги (mss - 38). Тридцять дев'ята пара утворена дистальною частиною першої фаланги першого пальця та проксимальною частиною його другої фаланги (mss - 39). Сорокова пара складається з дистальної частини другої фаланги п'ятого пальця та проксимальної частини його третьої фаланги (mss - 40). Сорок перша пара складається з дистальної частини другої фаланги четвертого пальця та проксимальної частини його третьої фаланги (mss -41). Сорок друга пара включає дистальну частину другої фаланги третього пальця та проксимальну частину його третьої фаланги (mss - 42). Сорок третя пара утворена дистальною частиною другої фаланги другого пальця та його третьою фалангою (mss - 43).
Обидві (права й ліва) верхні кінцівки людини мають загалом 86 біокінематичних пар, об'єднаних функціонально та морфологічно у біокінематичні ланцюги вільних верхніх кінцівок. Природно, що у процесі вивчення найрізноманітніших рухів можуть виникнути такі умови, за котрих найбільш зручно розглядати інші варіанти біокіне​матичних ланцюгів. Зокрема, такими ланцюгами можуть бути з'єд​нання пар тільки кисті, передпліччя тощо. Разом з тим запропонова​ні поділи кінцівок на відповідні біокінематичні пари завжди будуть основними елементами кінематичної структури усіх можливих лан​цюгів та біокінематичних механізмів, утворених за участю вільних верхніх кінцівок.
5. Біокінематичний ланцюг поясу нижніх кінцівок — тазу (ВКСр) складається з трьох біокінематичних пар. Перша пара (р - 1) утворена лобковими частинами правої та лівої тазових кісток, хоча тут має місце зрощення з деякою відносною рухомістю. Друга біокінематична пара тазу (р - 2) утворена крижовою частиною правої клубової кістки та крижами, третя пара (р - 3) включає крижову частину лі​вої клубової кістки та крижі (мал..8).
Біокінематичні ланцюги правої та лівої нижніх кінцівок ВКСmі (mi — memrum inperius — нижня кінцівка) з'єднуються з ланцюгом пояса нижніх кінцівок своїми першими парами - mis - 1 та mid - 1 
Друга біокінематична пара ВКСmis-2 утворена дистальною части​ною стегнової кістки та проксимальною частиною великогомілкової. Третя пара (mis -3) утворена передньою поверхнею дистальної части​ни стегнової кістки та задньою (проксимальною) частиною надколін​ної чашечки. Четверта пара (mis-4) утворена дистальною частиною задньої поверхні надколінної чашечки та поверхнею проксимальної частини великогомілкової кістки. П'ята пара (mis -5) включає медіаль​ну поверхню проксимальної частини великогомілкової кістки та лате​ральну поверхню проксимальної частини малогомілкової кістки.
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Шоста пара (mis- 6) включає медіальну поверхню дистальної частини великогомілкової кістки та латеральну поверхню дистальної частини малогомілкової кістки. Сьома пара (mis-7) утворена дистальною частиною вели​когомілкової кістки та проксимальною частиною таранної кістки. Восьма пара (mi-8) утворена медіальною поверхнею дистальної частини малогоміл​кової кістки та латеральною поверхнею проксимальної частини таранної кістки. Дев'ята пара (mis-9) утворена дистальною частиною таранної кістки та проксимальною частиною п'яткової кістки. Десята пара (mi-10) включає передню частину таранної кістки та задню частину човноподібної кістки. Одинадцята пара (mis-11) містить передню частину п'яткової кістки та задню частину кубоподібної кістки. Дванадцята пара (mis-12) утворена передньою частиною човно​подібної кістки та проксимальною частиною лате​ральної клиноподібної кістки. Тринадцята пара (mis-13) утворена латеральною частиною клинопо​дібної кістки та медіальною частиною кубоподібної кістки. Чотирнадцята пара (mis-14) утворена медіальною частиною латеральної клиноподібної (першої) кістки та латеральною частиною внутрішньої клиноподібної (другої) кістки. П'ятнадцята пара (mis-15) включає дистальну (передню) поверхню човноподібної кістки та проксимальну частину внутрішньої (другої) клиноподібної кістки.

Шістнадцята пара (mis-16) утворена медіальною частиною внутріш​ньої (другої) клиноподібної кістки та латеральною частиною медіаль​ної (першої) клиноподібної кістки. Сімнадцята пара (mis-17) склада​ється з медіальної частини дистальної поверхні човноподібної кістки та проксимальної частини медіальної (першої) клиноподібної кістки. Вісімнадцята пара (mis-18) включає латеральну поверхню дистальної частини кубоподібної кістки та проксимально-медіальну частину плеснової кістки. Дев'ятнадцята пара (mis-19) включає медіальну по​верхню проксимальної частини п'ятої плеснової кістки та латеральну поверхню проксимальної частини четвертої плеснової кістки. Двадця​та пара (mis-20) утворена медіальною поверхнею дистальної частини кубоподібної кістки та проксимальною частиною четвертої плеснової кістки. Двадцять перша пара (mis-21) утворена медіальною поверхнею проксимальної частини четвертої плеснової кістки та латеральною поверхнею проксимальної частини третьої плеснової кістки. Двадцять друга пара (mis-22) утворена дистальною частиною латеральної (третьої) клиноподібної кістки та проксимальною частиною третьої плеснової кістки. Двадцять третя пара (mis-23) утворена медіальною поверхнею проксимальної частини третьої плеснової кістки та латеральною тіоверхнею другої плеснової кістки. Двадцять четверта пара (mis-24) утворена дистальною частиною медіальної поверхні латеральної (третьої) клиноподібної кістки та проксимальною частиною латераль​ної поверхні другої плеснової кістки. Двадцять п'ята пара (mis-25) включає дистальну частину середньої (другої) клиноподібної кістки та проксимальну частину другої плеснової кістки. Двадцять шоста пара (mis-26) складається з дистальної частини латеральної поверхні меді​альної (першої) клиноподібної кістки та медіальної поверхні прокси​мальної частини другої плеснової кістки. Двадцять сьома пара (mis-27) включає дистальну частину медіальної (першої) клиноподібної кістки та проксимальну частину першої плеснової кістки. Двадцять восьма пара (mis-28) утворена дистальною частиною п'ятої плеснової кістки та проксимальною частиною першої фаланги п'ятого пальця. Двадцять дев'ята пара (mis-29) утворена дистальною частиною четвер​тої плеснової кістки та проксимальною частиною першої фаланги четвертого пальця. Тридцята пара (mis-30) включає дистальну части​ну третьої плеснової кістки та проксимальну частину першої фаланги третього пальця. Тридцять перша пара (mis-31) складається з дисталь​ної частини другої плеснової кістки та проксимальної частини першої фаланги другого пальця. Тридцять друга пара (mis-32) включає дис​тальну частину першої плеснової кістки та проксимальну частину першої фаланги першого пальця. Тридцять третя пара (mis -33) утворена дистальною частиною першої фаланги п'ятого паль​ця та проксимальною частиною його другої фаланги. Тридцять чет​верта пара (mis -34) включає дистальну частину першої фаланги четвертого пальця та проксимальну частину його другої фаланги. Тридцять п'яту пару (mis -35) складають дистальна частина першої фа​ланги третього пальця та проксимальна частина його другої фаланги. Тридцять шоста пара (mis -36) складається з дистальної частини пер​шої фаланги другого пальця та проксимальної частини його другої фаланги. Тридцять сьома пара (mis -37) утворена дистальною части​ною першої фаланги першого пальця та його другою фалангою. Трид​цять восьма пара (mis -38) утворена дистальною частиною другої фаланги п'ятого пальця та його третьою фалангою. Тридцять дев'ята па​ра (mis -39) утворена дистальною частиною другої фаланги четвертого пальця та його третьою фалангою. Сорокова пара (mis -40) складаєть​ся з дистальної частини другої фаланги третього пальця та його третьої фаланги. Сорок перша пара (mis -41) утворена дистальною части​ною другої фаланги другого пальця та його третьою фалангою. Таким чином, враховуючи парність нижніх кінцівок, у системі їх​ніх біокінематичних ланцюгів можна встановити 82 пари, котрі, як і у верхніх кінцівках, можуть брати участь у найрізноманітніших меха​нізмах та утворювати численні ланцюги.
Загальне число пар у верхніх та нижніх кінцівках не дуже відріз​няється (відповідно 86 та 82), а в усьому єдиному біокінетичному лан​цюгу ВКСshs їх 246 (в біопарах VI класу, які утворені плоскими суглобами - В6, рухів майже немає (Н = 6 – 6 = 0); вони з`являються при наднавантаженнях, травмах, вадах і не відіграють суттєвої ролі у рухах й тому не включені до да​ної біомеханічної класифікації).
6. Для здійснення більшості довільних ізольованих рухів організм не використовує повністю свої рухові можливості. Більше того, для ви​конання висококоординованих фізичних вправ спортсмену необхідно подолати так звані надмірні ступені свободи руху тих або інших біо-ланок тіла. З цих позицій усякий біокінематичний ланцюг опорно-рухового апарату за певних кінематичних умов (коли початковий рух однієї або кількох біоланок викликає рухи інших, що однозначно визначаються) слід розглядати як специфічний локомоторний біомеханізм. Це відбу​вається кожний раз, коли аналітико-синтетична діяльність нервової системи спрямована на розв'язання певних рухових завдань (ходьба, біг, стрибки, удар по м'ячу у футболі, удар у боксі, складні гімнастич​ні комбінації тощо). На відміну від технічних, постійних механізмів, в опорно-руховому апараті можуть виникати найрізноманітніші рухо​ві механізми з переміщеннями біоланок, що однозначно визначають​ся. Так, біомеханічні ланцюги верхніх кінцівок можуть бути використані людиною у локомоторних механізмах, спортивній, трудовій та військовій практиці. Будова апарату рухів та висока рухова активність людини призве​ли до того, що вона навчилася "створювати" зі своїх біокінематичних пар та ланцюгів величезну кількість локомоторних біомеханізмів, не​обхідних для життєдіяльності, праці, спорту тощо.
Для ефективного розв'язання рухового завдання, зокрема при ви​конанні фізичної вправи, спортсмен має реалізувати певну конкретну кінематичну структуру власних локомоторних механізмів. Аналізуючи ті чи інші рухові дії людини за біомеханічною схемою, необхідно у викладеній послідовності розглянути усі можливі якості біоланок, біопар, біоланцюгів та цілих рухових біомеханізмів.
МОДУЛЬ № 3 
БІОСТАТИЧНИЙ АНАЛІЗ

План

1. Зміст поняття вага тіла. Загальний цент маси (ЗЦМ) тіла та центри мас (ЦМ) окремих біоланок. 

2. Головні поняття біостатики. Різновиди рівноваги.

3. Теорема ВАРІНЬОНА.

4. Практичне заняття. РГР № 1. Визначення координат ЗЦМ аналітичним методом.
5. Практичне заняття. РГР № 2. Визначення координат ЗЦМ графічним методом.
6. Практичне заняття. РГР №3. Основні критерії стійкості тіла людини та їх вплив на збереження рівноваги.

Література:
1. Архипов О.А. Біомеханічний аналіз. Навч.посібник. Київ: НПУ, 2010, с.33-50.

2. Лапутін А.М., Гамалій В.В., Архипов О.А. Біомеханіка спорту. Навч.посібник. Київ: ОЛ, 2005, с. 182-202.

1. Поняття вага тіла витікає з формули P = mg (4), де m - маса тіла, g - прискорення вільного падіння, g = 9,8 м/с2, іншими словами вага тіла - це статична сила, яка давить на підлогу чи підложку, під дією гравітації (сили земного тяжіння).

Під загальним центром мас тіла (ЗЦМ) - розуміється точка докладання рівнодійної всіх діючих сил. У результаті досліджень виявлено, що в основній стійці точка ЗЦМ знаходиться на вершині остистого відростку п'ятого хребця хребта (точка L5, чи, за новою класифікацією: точка між 20-21 біопарами хребта). При зміні положення тіла, у кожний момент часу, ЗЦМ також змінює своє положення відповідно розташуванню біоланок. Для того, щоб це довести розрахуємо координати ЗЦМ всього тіла у положенні присід у сагітальній площині у РГР № 1, 2.
2. За певних умов тіло людини може зберігати розташування біоланок та всього тіла у просторі. Такі рухи в біомеханіці називають рухами на місці. Якщо всі біоланки зберігають постійні координати, то це означає, що тіло знаходиться у відносно нерухомому стані (біостатична поза тіла). В біомеханіці такі положення вивчають у розділі Біостатика, яку ще називають окремим розділом біодинаміки. Вона базується на основних фундаментальних поняттях теоретичної механіки - статики. В цьому розділі вивчається рівновага тіл, що перебувають під дією системи сил. Під рівновагою прийнято розуміти таке положення тіла, коли сили, що діють на нього зрівноважені. Важливим є той факт, що тіло людини на 80 % від усіх рухів статичних положень (рухів на місці) у кожний момент часу втрачає рівновагу, а потім її встановлює. У теоретичній механіці відомі слідуючи поняття рівноваги:

1. Стійка рівновага, коли під дією зовнішніх сил тіло буде повертатися в положення рівноваги. Це можливо коли загальний центр мас знаходиться нижче точки опори.

2. Нестійка рівновага, коли під дією зовнішніх сил тіло втрачає рівновагу. Це можливо, коли загальний центр мас знаходиться вище точки опори.


 ЗЦМ
3. Байдужа рівновага, коли тіло зберігає рівномірний поступальний рух, а сила зовнішніх сил дорівнює нулю.


4. В біостатичному аналізі тіла людини розглядається 4-й різновид рівноваги - умовно стійка чи умовно нестійка рівновага тіла людини. Це можливо, коли проекція ЗЦМ знаходиться у крайньому положенні площі опори.





       Sопори
У такому положенні рівновага тіла людини зберігається завдяки високій міжм'язовій координації, технічній майстерності при виконанні вправ на рівновагу. Головні кількісні критерії контролю визначаються за допомогою стабілографії, їх 3:
1) чим більше час утримання рівноваги (tЗЦМ) в заданій біостатичній позі (БП), тим краще розвинений вестибулярний аналізатор, тому tЗЦМ → max;

2) чим менше амплітуда коливань ЗЦМ (АЗЦМ) у фронтальній та сагітальній площинах, тим краще розвинений вестибулярний аналізатор, тому АЗЦМ → min;

3) чим більше частота коливань ЗЦМ (γЗЦМ), або кількість коливань ЗЦМ в одиницю часу у фронтальній та сагітальній площинах, тим краще розвинений вестибулярний аналізатор:

 γЗЦМ = n/t (гц) → max.
Сучасні дослідження свідчать про те, що частота коливань ЗЦМ є головним чинником розвитку міжм`язової координації і вестибулярного аналізатору та знаходиться в межах:

· у звичайної людини - 4-6 гц, 4-6 коливань у сек.;

· у спортсменів - 10-12 гц, 10-12 коливань у сек.;

· окремі види спорту - 15-18 гц, 15-18 коливань у сек.;

· акробати-еквілібристи - 20-25 гц, 20-25 коливань у сек.
Іншими словами це означає, що чим більше частота коливань ЗЦМ (γЗЦМ) при виконанні вправ на рівновагу, тим більше разів за одиницю часу тіло людини повертається у положення стійкої рівноваги. Тому ймовірність падіння зменшується і якість виконання вправи висока.
Оскільки тіло людини весь час знаходиться у положенні нестійкої рівноваги, головним завданням біостатики є визначення координат ЗЦМ у кожний момент часу та кількісних критеріїв стійкості.


Біостатика тіла людини базується на 4 аксіомах:

1). Дві сили прикладені до тіла зрівноважуються, якщо вони діють на одній прямій у протилежні боки та рівні за величиною:
 F1
F2
2). Рівновага не порушиться, якщо до діючої системи тіл додати, або відняти зрівноважену частину тіл.

F1 ( (F = F2 ( (F 

3). Рівнодійна двох сил прикладених до однієї точки і вектори котрих не лежать на одній прямій зображається діагоналлю паралелограма (правило паралелограма).

4). Сили, з котрими два тіла діють одне на одного завжди рівні за величиною та протилежні за напрямком.

    
   F1       F2

3. В біостатиці головні методи аналізу засновані на рівновазі важелів, котрі можна виявити в біомеханічній системі ОРА. Зокрема застосовується теорема ВАРИНЬОНА: для умови рівноваги пари сил, які діють на одній прямій, сума їх діючих моментів сил = 0. Момент сили позначається формулою:
M=F(d,
де d – плече сили: відрізок від точки докладання сили до точки опори. 
Роздивимося малюнок, де на пряиій зображена діюча пара сил - F1, F2, їх плечі - d1, d2. Тоді за умов теореми Вариньона рівновага зберігається, коли момент діючих сил рівні, чи їх сума = 0:
М1=F1(d1, M2 =F2(d2, M1=M2: ( Мі = 0.
Звідси головним фізичним змістом теореми являється умова: що відношення діючих сил обернено пропорційна їх плечам: 
F1/F2 = d2/d1, F1 d1= F2d2

4. Практичне заняття, РГР № 1.
Тема: Визначення ЗЦМ аналітичним методом.

Хід роботи:

Для визначення ЗЦМ за допомогою аналітичного методу виконаємо такий порядок дій:

1. Накреслити таблицю Брауне - Фішера для розрахунків (табл. № 1).

2. Виміряти довжини біоланок свого тіла за 14-ти сегментною моделлю Бернштейна (у см) та занести всі данні у ст. №.4 (у мм).

3. Накреслити декартову систему координат ХОУ на площині та побудувати біостатичну модель (біосхему) свого присіду у сагітальній площині з масштабом: 1:10 (мал. 9).

4. За аналітичними та антропологічними орієнтирами на біостатичній схемі відмітимо точки центрів суглобів та точки ЦМ голови та кисті.
5. Подальші пункти ходу роботи 6-11 можна виконати, як вручну таблиця Брауне - Фішера № 1, так і в автоматичному режимі таблиці № 2, № 3.
6. Визначимо вагу кожної біоланки тіла 
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Плече: 
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Кисть: 
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Гомілка: 
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 Стопа:  
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Мал. 9. Біостатична модель тіла людини: умовний присід, сагітальна площина (індивідуальний масштаб зменшення: 1:13).

Таблиця № 1. Аналітичний метод розрахунку ЗЦМ 
(по Брауну – Фішеру, 1889).
	№
з/п
	Біоланки 
тіла
	Відносна вага ланки, %
	Абсолютна вага ланки (Рі), Н
	Довжина ланки (l), мм
	Відстань від проксимального кінця до ЦМ ланки, мм
	Координати

ЦМ ланок тіла, (мм)
	Момент сили: 

M = F(d (Н(мм)

	
	
	
	
	
	Відносний
коефіцієнт
	Абсолютне

значення 

li (мм)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Xi
	Yi
	
[image: image63.wmf]i

i

X

P


	
[image: image64.wmf]i

i

Y

P



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Голова
	7
	52,5
	21
	-
	-
	4
	127
	210
	6668

	2
	Тулуб
	43
	322,5
	56
	0,44
	25
	3
	82
	968
	26445

	3
	Праве плече
	3
	22,5
	29
	0,47
	14
	18
	101
	405
	2273

	4
	Ліве плече
	3
	22,5
	29
	0,47
	14
	-
	-
	405
	2273

	5
	Праве
передпліччя
	2
	15
	27
	0,42
	11
	43
	98
	645
	1470

	6
	Ліве 
передпліччя
	2
	15
	27
	0,42
	11
	-
	-
	645
	1470

	7
	Права кисть
	1
	7,5
	20
	-
	-
	67
	107
	503
	803

	8
	Ліва кисть
	1
	7,5
	20
	-
	-
	-
	-
	503
	803

	9
	Праве стегно
	12
	90
	44
	0,44
	19
	19
	52
	1710
	4680

	10
	Ліве стегно
	12
	90
	44
	0,44
	19
	-
	-
	1710
	4680

	11
	Права 
гомілка
	5
	37,5
	43
	0,42
	18
	32
	34
	1200
	1275

	12
	Ліва 
гомілка
	5
	37,5
	43
	0,42
	18
	-
	-
	1200
	1275

	13
	Права стопа
	2
	15
	28
	0,44
	12
	23
	0
	345
	0

	14
	Ліва стопа
	2
	15
	28
	0,44
	12
	-
	-
	345
	0
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	Σ=100
	Σ=750 Н
	
	
	
	
	
	Σ=10749
	Σ=54115


Таблиця № 2. Алгоритм автоматичного розрахунку координат ЗЦМ аналітичним методом 
таблиці№1 Брауна-Фішера у програмі Excel.*

[image: image68.emf]A B C D E F G H I J K

1

2

3

4

хі уі Ріхі Ріуі

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 Голова 7 .=D20*C6/100 0 0 89 9 .=D6*H6 .=D6*I6

7 Тулуб 43 .=D20*C7/100 44 0,44 19,36 55 6 .=D7*H7 .=D7*I7

8 Плече праве 3 .=D20*C8/100 29 0,47 13,63 70 23 .=D8*H8 .=D8*I8

9 Плече ліве 3 .=D20*C9/100 29 0,47 13,63 70 23 .=D9*H9 .=D9*I9

10 Передпліччя праве 2 .=D20*C10/100 24 0,42 10,08 67 48 .=D10*H10 .=D10*I10

11 Передпліччя ліве 2 .=D20*C11/100 24 0,42 10,08 67 48 .=D11*H11 .=D11*I11

12 Кисть права 1 .=D20*C12/100 17 0 0 75 67 .=D12*H12 .=D12*I12

13 Кисть ліва 1 .=D20*C13/100 17 0 0 75 67 .=D13*H13 .=D13*I13

14 Стегно праве 12 .=D20*C14/100 50 0,44 22 27 22 .=D14*H14 .=D14*I14

15 Стегно ліве 12 .=D20*C15/100 50 0,44 22 27 22 .=D15*H15 .=D15*I15

16 Гомілка права 5 .=D20*C16/100 45 0,42 18,9 23 33 .=D16*H16 .=D16*I16

17 Гомілка ліва 5 .=D20*C17/100 45 0,42 18,9 23 33 .=D17*H17 .=D17*I17

18 Стопа права 2 .=D20*C18/100 22 0,44 9,68 0 11 .=D18*H18 .=D18*I18

19 Стопа ліва 2 .=D20*C19/100 22 0,44 9,68 0 11 .=D19*H19 .=D19*I19

20 620 ∑.=J6:J19 ∑.=K6:K19

21 Х.=J20/D20 У.=K20/D20

22

Відстань від 

проксимального кінця до 

ЦТ ланки, мм

Координати ЦТ 

ланок тіла, мм

Моменти сил, Н·мм¹ֿ

відносне 

значення 

lі

абсолютне 

значення

сагітальна 

проекція

сагітальна проекція

Біоланка тіла

Відносн

а вага 

ланки 

(Рвідн)

%

Абсолютна 

вага ланки 

(Рі),Н

Довжин

а ланки 

(

l

), мм

 
Таблиця №3. Приклад автоматичного розрахунку координат ЗЦМ аналітичним методом
 (за формулами табл.2)*
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1

2

3

4

хі уі Ріхі Ріуі

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 Голова 7 43,4

0

0 89 9 3862,6 390,6

7 Тулуб 43 266,6 44 0,44 19,36 55 6 14663 1599,6

8 Плече праве 3 18,6 29 0,47 13,63 70 23 1302 427,8

9 Плече ліве 3 18,6 29 0,47 13,63 70 23 1302 427,8

10 Передпліччя праве 2 12,4 24 0,42 10,08 67 48 830,8 595,2

11 Передпліччя ліве 2 12,4 24 0,42 10,08 67 48 830,8 595,2

12 Кисть права 1 6,2 17

0

0 75 67 465 415,4

13 Кисть ліва 1 6,2 17

0

0 75 67 465 415,4

14 Стегно праве 12 74,4 50 0,44 22 27 22 2008,8 1636,8

15 Стегно ліве 12 74,4 50 0,44 22 27 22 2008,8 1636,8

16 Гомілка права 5 31 45 0,42 18,9 23 33 713 1023

17 Гомілка ліва 5 31 45 0,42 18,9 23 33 713 1023

18 Стопа права 2 12,4 22 0,44 9,68 0 11 0 136,4

19 Стопа ліва 2 12,4 22 0,44 9,68 0 11 0 136,4

20 620 29165 10459

21 47,04 16,87

22
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(Рвідн)

%
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вага 
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(Рі),Н

Довжин

а 

ланки 

(l), мм

Відстань від 

проксимального кінця 

до ЦТ ланки, мм

Координати ЦТ 

ланок тіла, мм

Моменти сил, 

Н

·

мм

¹ֿ

відносне 

значення lі

абсолютне 

значення

сагітальна 

проекція

сагітальна 

проекція


7. Розрахувати відстань до ЦМ (центру маси) біоланки від проксимального кінця (довжину біоланки (ст. №4) помножити на відносний коефіцієнт (ст. №5) і результат записати в стовп. №6).
8. Розрахувати координати центрів мас біоланок і заповнити стовпчики 7-8.
9. Знайти момент сили кожної біоланки (Р) за формулою:
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10. Знайти суми моментів сил усіх біоланок 
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11.  Скласти рівняння за правилом: момент сили ЗЦМ дорівнює сумі моментів сили усіх біоланок:
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Координати ЗЦМ: Хзцм ≈ 14 (мм);  Узцм ≈ 72 (мм).
12. Відкласти координати ЗЦМ по Х і по Y на біостатичній моделі (мал. 9.) і зробити висновок 1: що при зміні пози координати ЗЦМ змінюються.

Висновок 1: При зміні положення тіла координати ЗЦМ теж змінюються. 

5. Практичне заняття. РГР № 2.

Тема: Визначення ЗЦМ графічним методом
Хід роботи:

1. Побудувати біостатичну модель (біосхему) присіду у сагітальній площині у масштабі зменьшення: М:1/10 (мал. 9.).
2. Послідовно зрівноважити на біостатичній (мал. 9.):

а) кисть – передпліччя (з’єднати ЦМ цих біоланок і визначити рівнодійну силу R1 цих двох біоланок)
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R1 =1+2=3
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б) Зрівноважити кисть-передпліччя з плечем;

R2 = R1+3=6
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в) Зрівноважити дві верхні кінцівки (2R2) з головою;

R3 = 2R2 +7=19
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г) Зрівноважити руки і голову з тулубом;

R4 = R3 +43=62
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62

684

43

19

36

19

4

»

=

+

´

=

X


д) Зрівноважити стопу з гомілкою;

R5 = 2+5=7
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е) Зрівноважити стопу і гомілку із стегном;

R6 = R5+12=19
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є) Зрівноважити дві нижні кінцівки (2R6) з тулубом, головою і руками (відрізок 
[image: image87.wmf]6

4

R

R

-

);

R7 = 2R6 + R4= 38+62=100
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3. Знайти на біостатичній моделі (мал. 9) координати ЗЦМ - точку R7 (ЗЦМ) → (Х ≈ 14; У ≈ 72). Зробити висновки.
Висновок 2. Доведено, що при незмінній позі, незалежно від методу розрахунку (аналітичний та графічний методи) координати ЗЦМ, співпадають. 
Висновок 3. Так як, проекція ЗЦМ падає на площу опори, рівновага умовно стійка („стою, але можу впасти”). 

6. Практичне заняття. РГР №3.

Тема: Визначення кількісних критеріїв стійкості.

Хід роботи:

1. Накреслити на міліметровому листі біостатичну модель свого тіла: основна стійка, руки вгору, сагітальна і фронтальна площини у масштабі 1:10 (мал. 10.) 
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Мал.10. Біостатична модель тіла людини: основна стійка, руки 

вгору, сагітальна і фронтальна площини 
(індивідуальний масштаб зменшення: 1:28 ).

	№
	Критерій
	Результат

	1
	Висота розташування ЗЦМ, h
	1м

	2
	Сагітальний розмір площі опори, l1
	0,28м

	3
	Фронтальний розмір площі опори, l2
	0,50м

	4
	Площа опори, Sоп = l1 · l2) 
	0,14м2

	5
	Передній кут стійкості, 
[image: image90.wmf]o

1

a


	11º

	6
	Задній кут стійкості, 
[image: image91.wmf]o

2

a


	5º

	7
	Лівий кут стійкості, 
[image: image92.wmf]o

3

a


	14º

	8
	Правий кут стійкості, 
[image: image93.wmf]o

4

a


	14º

	9
	Вага тіла, Р 
	750Н

	10
	Передній радіус стійкості, R1
	0,2м

	11
	Задній радіус стійкості R2
	0,08м


	12
	Лівий радіус стійкості R3
	0,25м

	13
	Правий радіус стійкості R4
	0,25м

	14
	Передній момент стійкості, М1
	150 Н·м

	15
	Задній момент стійкості, М2
	60 Н·м

	16
	Лівий момент стійкості, М3
	187,5 Н·м

	17
	Правий момент стійкості, М4
	187,5 Н·м

	18
	Перекидна сила, 
[image: image94.wmf]пер

F

, (Р/2) 
	375 Н

	19
	Висота докладання 
[image: image95.wmf]пер

F

, Н 
	1,25м

	20
	Перекидний момент, Мпер.
	570 Н·м

	21
	Передній коефіцієнт стійкості, К1
	0,26

	22
	Задній коефіцієнт стійкості, К2
	0,10

	23
	Лівий коефіцієнт стійкості, К3
	0,33


	24
	Правий коефіцієнт стійкості, К4
	0,33


Таблиця № 4. Кількісні критерії стійкості тіла людини

2. Нанести всі лінійні показники розрахунків на біостатичну схему, а кількісні виміри занести в табл. № 4 (пункти таблиці 1–13) у метрах:
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3. Розрахувати моменти стійкості 
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(показники 14-17):
4. 
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5. Розрахувати: перекидну силу 
[image: image104.wmf]пер

F

 (
[image: image105.wmf]2

P

), висоту докладання перекидної сили (Н) і перекидний момент:
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 (показники 18-20). 
6. Розрахувати коефіцієнти стійкості 
[image: image107.wmf]пер
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7. По коефіцієнтах стійкості зробити висновок про умови рівноваги. Визначити напрямок найбільшої ймовірності падіння. Зробити висновок. 
Висновок 1: Найменший коефіцієнт стійкості: К2 = 0,10, тому найбільша ймовірності падіння тіла у напрямку – назад.
8. Розрахувати мінімальну перекидну силу (Fпер.), у точці докладання – перший хребець середнього відділу хребта, у напрямку вперед, для виведення тіла з рівноваги дорівнявши коефіцієнти стійкості до 0,9, тоді:
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Fпер. = Мст.1 / 0,9·Н

Fпер. = 150/0,9·1,25 =133 (Н)
9. Зробити висновок: яку потрібно докласти мінімальну перекидну (силу Fпер.), у точці докладання – перший хребець середнього відділу хребта, у напрямку вперед, для виведення тіла з рівноваги ( приблизна відповідь: Fпер.
[image: image110.wmf]»

 50 – 140 Н):
Висновок 2: мінімальна перекидна сила для виведення тіла з рівноваги у напрямку вперед (точка докладання – перший хребець середнього відділу хребта), дорівнює 133 (Н).

МОДУЛЬ 4

БІОКІНЕМАТИЧНИЙ АНАЛІЗ 

План

1. Поняття про системи відліку площини та осі.

2. Біокінематична схема, як загальна модель ОРА.

3. Визначення просторово-часових, характеристик руху. 
4. Закони рухів ОРА тіла людини.
5. Практичне заняття. РГР № 4. Визначення та теоретичний зміст просторово-часових характеристик та законів руху.

Література: 
1. Архипов О.А. Біомеханічний аналіз. Навч.посібник. Київ: НПУ, 2010, с.51-68.

2. Лапутін А.М., Гамалій В.В., Архипов О.А. Біомеханіка спорту. Навч.посібник. Київ: ОЛ, 2005, розділ 3, с. 19-29, розділ 8, с. 141-182.

1. Біокінематика (від грецького bios- життя, kinematos- рух) - розділ біомеханіки, який вивчає рух живих тіл та біологічних систем.

Взагалі кінематика - розділ механіки, який вивчає зовнішні закономірності рухів матеріальної точки.

Вивчення біокінематичних характеристик руху починається з систем відліку на площині у просторі. В теоретичній механіці відомі два шляхи вивчення рухів матеріальної точки: векторний та координатний. При визначенні руху ОРА ці шляхи зберігаються, але визначається закономірність системи матеріальних точок (ЗЦМ кожної біоланки розуміється як окрема точка). 

Координатний метод визначення рухів заключається в тому, що тіло рухається у трьохмірній системі координат (вісь X - абсцис, вісь Y - ординат, вісь Z - аплікат), та відповідно у трьох площинах: ZOX - фронтальна площина; ZOY - сагітальна площина; YOX - горизонтальна площина.

Н=6 (шість ступенів свободи з якими рухається тіло).

Системи відліку. Вивчити просторові і часові характеристики можливо тільки тоді, коли відомі точки та системи відліку. В біомеханіці розглідається нерухома та рухома система відліку:

· нерухома система відліку пов'язана з поверхнею землі і зветься інерціальною;

· рухома система відліку пов'язана з переміщенням біоланок відносно ЗЦМ, який проходять через точку L5 чи, (за новою класифікацією: точка між 20-21 парами хребта) і зветься соматичною системою координат.
2. Біокінематична схема, модель тіла людини, де кожне статичне положення біоланки - це відрізок прямої, суглоб - крапка, голова - умовна куля, стопа - опорний трикутник (мал.. 11). Згідно з цим при вивченні руху в одній площині - сагітальній, при великих маштабах зменшення, 1:10 та менше, ЗЦМ моделюється в точкі кульшового суглобу.

Визначення просторово – часових характеристик:

1). Координата (А) – розташування (локалізація) точки: на площині (х; у); у тривимірному просторі (х; у; z);
2). Траєкторія (Т) – геометричне місце ЦМ руху від початку до кінця відліку.
3). Відстань, довжина (L) - характеризує координати біоланок чи їх розмір пози тіла відносно нерухомого положення.

4). Переміщення (S) - характеризує зміну координат руху ЦМ біоланки від початку до кінця відліку.


Поєднання руху у просторі і часі характеризується швидкістю руху - лінійна швидкість: V=S/t(м/с); 

 4. У біомеханічному аналізі рухових дій людини найчастіше оцінюється рух не тільки окремих точок, але й усієї системи точок тіла. Найпростішим рухом усього тіла людини, як абсолютно твердого тіла є поступальний прямолінійний рух (усі точки тіла при цьому мають однакові траєкторії). Відрізняють:

· рівномірний, прямолінійний (поступальний) рух: а=0 (V=const); 

· поступальний рівноприскорений рух: а ( 0; 

· поступальний рівносповільнений рух а ( 0.

Тому, найбільш важливим у біомеханічному аналізі, являється визначення прискорення (зміна швидкості в одиницю часу). 
Отже прискорення поступального руху визначається, як: а=∆V/∆t (м/с2
Одним з найпоширеніших рухів точок тіла людини є криволінійний рух. Вектор швидкості точки у криволінійному русі безперервно змінює свій напрямок відповідно до форми її траєкторії, залишаючись постійно дотичною до неї. Прискорення, що характеризує зміни вектора швидкості за напрямком, називається нормальним або доцентровим прискоренням.
Більш складним є обертальний рух тіла (усі точки тіла при цьому описують кола різного радіуса, але мають одну загальну вісь обертання). Цей рух також може бути рівномірним та перемінним. Біокінематичними характеристиками цього руху є:

· кутові переміщення α, 
· кутова швидкість: ( = α/t (рад/с), 
· та кутове прискорення: ( = ∆( /∆t (рад/с2). 
У практиці, зокрема при аналізі деяких гімнастичних вправ, швидкості обертання тіла виражають числом обертів за одиницю ча​су. Оскільки при одному оберті тіло повертається на кут у 2( радіан, то для тіла, що зробило n обертів за час t, кутова швидкість визначається за формулою: ( = 2(n/ t; де, відношення n / t, що дорівнює числу обертів на секунду, називають частотою обертання.
 При обертальному русі кожна точка тіла людини описує коло і проходить відповідний шлях, величина котрого за одиницю часу характеризує лінійну швидкість (v) даної точки, котра тим більша, чим на більшій відстані від осі обертання (r) вона знаходиться (лінійна швидкість точки тіла при даній кутовій швидкості прямо пропорційна її відстані до центра обертання тіла):
v = ω ∙ r        
Рівномірний обертальний рух тієї чи іншої точки тіла, котра вивчається, характеризується нормальним лінійним прискоренням (ан), котре дорівнює відношенню квадрата її лінійної швидкості до радіуса обертання:
ан =v 2 / r   
У цьому виразі можна замінити лінійну швидкість на кутову, тоді отримаємо:
ан = ω 2 ∙ r   

У тому випадку, якщо обертання тіла перемінне, його швидкість змінюється за величиною та напрямком, то воно характеризується також дотичним прискоренням:

аТ = dv/dt
(Т = dw/dt
Оскільки відношення кутової швидкості до часу є кутовим прискоренням, то можна записати:
аТ = ( ∙ r      
Тоді повне прискорення даної точки тіла людини, котре обертається, дорівнює геометричній сумі нормального та дотичного прискорень:
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У ряді випадків тіло людини може здійснювати так звані плоско-паралельні рухи. Це спостерігається, коли усі його точки рухаються у площинах, паралельних одній нерухомій площині (наприклад, з певними допущеннями таким рухом можна вважати біг спортсмена по дистанції, котрий регламентується вертикальним положенням та простором, обмеженим біговою доріжкою). При цьому усі точки його тіла мають неоднакові траєкторії та швидкості (на відміну від поступального руху). Такий рух може бути проаналізований шляхом розкладання його на складові руху: поступальний зі швидкістю будь-якої довільно взятої точки тіла та обертальний рух інших точок його тіла навколо цієї точки. Дана точка у механіці називається полюсом обертання. Якщо за полюс приймається така точка, швидкість у котрій у даний момент часу дорівнює нулю, то полюс є миттєвим центром.
Миттєвий центр швидкостей у плоскопаралельному русі описує лінію, що називається центроїдою. Положення цього полюса на центроїді у кожний момент часу називається миттєвим центром обертання тіла людини. Рух полюса відносно нерухомої площини розглядається як переносний рух. Рух точок навколо полюса у такому випадку вважається відносним рухом.
Важливим у біомеханіці є взаємозв'язок швидкостей та прискорень в поступально-обертальному та в обертально-поступальному рухах:

1) якщо середні показники швидкості та прискорення поступального руху більше середніх показників швидкості та прискорення обертального руху, то тіло буде рухатись по поступально-обертальній траекторії.
2) якщо середні показники швидкості та прискорення поступального руху меньше середніх показників швидкості та прискорення обертального руху, то тіло буде рухатись по обертально-поступальній траекторії.
4. Закони рухів ОРА тіла людини 
І. Прямолінійний рух:
1. Прямолінійний – поступальний: а = 0 (V=const).
2. Прямолінійний – прискорений: а ( 0.
3. Прямолінійний – сповільнений: а ( 0.
ІІ. Обертальний рух:
4. Обертальний–відцентровий (прискорений)-закон конусу ( (0.
5. Обертальний–доцентровий (сповільнений) - закон воронки: ( ( 0.
6. Рух маятнику (змішаний): ( = 0; ( ( 0; ( ( 0.
ІІІ. Складний рух:

7. Поступально – обертальний: а ( (.
8. Обертально – поступальний: ( ( а.
9. Локомоторні рухи – циклічні і ациклічні. 

ІV. Ударні взаємодії (прості, складні, змішані):
10. Спортсмен-опора. 
11. Спортсмен-спортсмен.
12. Спортсмен-снаряд.

5. Практичне заняття. РГР № 4.
Тема: Визначення та теоретичний зміст просторово-часових характеристик та законів руху.
Хід роботи.
1. Побудувати біокінематичну модель стрибка у довжину (мал.11), визначити індивідуальний масштаб зменшення:
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Висновок: індивідуальний масштаб зменшення = 20
2. Зробити фазовий аналіз (найменший часовий елемент, який повністю вирішує конкретну рухову задачу):

І розбіг (1-2-3 кадри), ІІ відштовхування (4-5 кадри), ІІІ виліт (6-10 кадри). Розрахунок часу фаз (
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3. Розрахувати часові характеристики (табл. 5).

Таблиця № 5. Часові характеристики фазового аналізу
	№

з/п
	Фаза
	Момент часу
	Час фази (с)

	
	
	початок
	кінець
	

	І.
	Розбіг (3 кадри)
	0
	0,12
	0,12

	ІІ.
	Відштовхування (2 кадри)
	0,12
	0,2
	0,08

	ІІІ.
	Виліт (5 кадрів)
	0,2
	0,4
	0,2


4. Побудувати лінійну (табл.6) і колову (табл.7) хронограми 
0,4=100% (наприклад: 100мм)
0,12=Х1
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Таблиця № 6. Лінійна хронограма фазового аналізу
	І фаза
	ІІ фаза
	ІІІ фаза


  
[image: image120]  
Мал.11. Біокінематична модель стрибка у довжину, сагітальна площина (індивідуальний масштаб зменшення: 1:35).

Таблиця № 7. Колова хронограма фазового аналізу


0,4=360˚   

0,12=Х1            
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5. Розрахувати ритм руху та зробити висновок по часових характеристиках: Дорівнюємо час 2-і фази до 1, тоді:
  1фаза = 
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   Ритм: 1,5:1:2,5
Висновок1. Головним інтегральним показником часових характеристик є визначення співвідношення фаз, тобто ритм руху. Таким чином за даними наших розрахунків ритм дій стрибуна 1,5:1:2,5. Це означає, що 1 і 3 фази більші за 2 фазу. 1 фаза у півтора рази більша за 2, а 3 фаза у 2,5 рази. Отже якість виконання руху (стрибка у довжину) є високою.

Так само моделюють прості рухи: хода людини - 3 фази: 
відштовхування - пронос – постановка. 

Ритм ходи: 1:2:3/1:2:3 - ліва / права нога. Тому, у людей з вадами, з порушенням симетрії порушується і ритм ходи.

6. Розрахувати просторово-часові характеристики рухової дії (лівого передпліччя стрибуна) та заповнити таблицю № 8 .

1. 2. Лінійні переміщення, Sх (м): 4. Лінійні швидкості, V =Sх/t (м/c): 
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5. Різниця швидкостей, 


6. Лінійні прискорення, 
  ∆V = Vn+1-Vn (м/с): 



а = ∆V/∆t (м/с):     
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7. Кутові переміщення, α (град):   8. Кутові переміщення, α (рад):   
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[image: image132.wmf] 9. Кутові швидкості, 

10. Різниця кутових швидкостей, 
( = α/t (рад/с),       

∆ ( =( n+1 - ( n (рад/с):
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11. Кутові прискорення, 

( = ∆( /∆t (рад/с2):
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Таблиця №8. Вимірювання просторово-часових характеристик рухової дії (лівого передпліччя стрибуна)

	№ 
з/п
	ХАРАКТЕРИСТИКИ
	КАДРИ (№№)

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Лінійне переміщення Sх (мм)
	40
	19
	18
	14
	9
	10
	13
	16
	21
	23

	2
	Лінійне переміщення Sх(м)
	0,8
	0,38
	0,36
	0,28
	0,18
	0,2
	0,26
	0,32
	0,42
	0,46

	3
	Час кадру t(c)
	0,04

	4
	Лінійна швидкість, V(м/c):
	0
	9,5
	9
	7
	4,5
	5
	6,5
	8
	10,5
	11,5

	5
	Різниця швидкостей, 
[image: image137.wmf]=

D

V

(м/с)
	0
	9,5
	-0,5
	-2
	-2,5
	0,5
	1,5
	1,5
	2,5
	1

	6
	Лінійне прискореня, 
[image: image138.wmf])

/

(

2

с

м

a


	0
	0
	-12,5
	-50
	-62,5
	12,5
	37,5
	37,5
	62,5
	25

	7
	Кутове переміщення, 
[image: image139.wmf]a

(град)
	0
	-15
	+40
	+45
	+30
	+13
	-12
	-13
	-15
	-16

	8
	Кутове переміщеня, 
[image: image140.wmf]a

(рад)
	0
	-0,26
	+0,69
	+0,78
	+0,52
	+0,22
	-0,21
	-0,22
	-0,26
	-0,28

	9
	Кутова швикість, 
[image: image141.wmf]w

(рад/с)
	0
	-6,5
	17,25
	19,5
	13
	5,5
	-5,25
	-5,5
	-6,5
	-7

	10
	Різниця швидкостей, 
[image: image142.wmf]w

D

(рад/с)
	0
	-6,5
	23,75
	2,25
	-6,5
	-7,5
	-10,75
	-0,25
	-1
	-0,5

	11
	Кутове прискорення, 
[image: image143.wmf])

/

(

2

с

рад

e



 EMBED Equation.3  [image: image144.wmf]
	0
	0
	594
	56,25
	-162,5
	-187,5
	-268,8
	-6,25
	-25
	-12,5


7. Побудувати графіки просторово-часових характеристик (лівого передпліччя стрибуна):

Графік горизонтального переміщення лівого передпліччя стрибуна (Sм ):


[image: image145]
Графік лінійної швидкості (Vм/с ---) та лінійного прискорення 
(а м/с2   ) лівого передпліччя стрибуна:


[image: image146.wmf])
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м

a



[image: image147]
8. Зробити висновок, в якому кадрі відбувається зміна закону руху:
Висновок 3. Зміна закону руху зі сповільненого на прискорений відбувається в 5 кадрі, тому в цей момент часу лінійне прискорення лівого передпліччя стрибуна дорівнює 0.


[image: image148.wmf] 

α(град)

[image: image149]

[image: image150]


[image: image151.wmf])
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image152]
9. Зробити загальний висновок (2) про закон руху, порівнявши максимальні показники лінійних та кутових швидкостей та прискорень.

Максимальні значення: 1. V=9,5м/с; 2. 
[image: image153.wmf]a

= 62,5 м/с
[image: image154.wmf]2


3. 
[image: image155.wmf]w

= 19,5 рад/с; 4. 
[image: image156.wmf]e

=593,75 рад/с

[image: image157.wmf]w

> V у 6,6 рази; 
[image: image158.wmf]e

>
[image: image159.wmf]a

у 31 раз.

 Висновок 4. Порівнявши максимальні показники лінійної та кутової швидкостей, лінійного та кутового прискорень, ми бачимо, що кутова швидкість у 6,6 рази більша за лінійну. Кутове прискорення в 31 рази більше за лінійне. Отже, закон руху лівого передпліччя стрибуна обертально - поступальний.
МОДУЛЬ 5 
БІОДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ

ТЕМА 5.1: БІОДИНАМІКА
План

1.  Головні поняття біодинаміки.

2.  Класифікація діючих сил на ОРА.

3.  Пряма та обернена задачі динаміки.

4.  Визначення основних біодинамічних характеристик.

5. Практичне заняття. РГР № 5. Оцінка умов взаємодії тіла людини з опорою за тензодинамограмою.
Література: 
1. Архипов О.А. Біомеханічний аналіз. Навч.посібник. Київ: НПУ, 2010, с.69-85.

2. Лапутін А.М., Гамалій В.В., Архипов О.А. Біомеханіка спорту. Навч.посібник. Київ: ОЛ, 2005, розділ 3 с. 29-36, розділ 10 с.203-232.
Біодинаміка - розділ механіки, що вивчає дію сил, що надають рух тілу людини. Динаміка, як розділ механіки, вивчає механічні причини руху. В біомеханіці, як і в динаміці розв'язуються два основних завдання:

· за відомими силами визначити закон руху;

· за відомим законом руху визначити величину та напрямок діючих сил.

Ці завдання реалізуються завдяки трьом основним законам біодинаміки, відкритих Галілеєм та Ньютоном:
1. Закон інерції.

Усяке тіло намагається зберегти стан спокою або прямолінійного рівномірного руху, доки вплив з боку інших додаткових сил не змусять його змінити цей стан.

2. Закон прискорення.
Всяке тіло, яке отримує прискорення (зміну швидкості) рухається за законом визначення цього прискорення. а = F/m (чим менша маса, тим більше прискорення; чим більша маса, тим менше прискорення).

3. Закон взаємодії.

У разі взаємодії тіл виникають сили, які рівні за величиною і протилежні за напрямком. F = -R, ma = -ma (сила дії дорівнює силі пропорції; діюча сила дорівнює реакції опори).

Рух тіла може відбуватися під дією докладених до нього рушійних сил. Рух тіла може зберегти стан спокою, або прямолінійного рівнодійного, доки не збільшаться рушійні сили, або не вступлять у дію гальмівні сили.

Рушійні сили діють і докладаються не завжди, а дискретно. Гальмівні сили існують завжди і постійно:

· сила гравітації;

· сила тертя;

· сила пружної деформації м'язів.

Рушійна сила визначається за законом № 2: F = ma.

Слід відрізняти силу тяжіння і рушійну силу. Сила тяжіння - це гальмівна сила P = mg, і визначає вагу тіла.
Всі рушійні і гальмівні сили мають слідуючу класифікацію:
 І. Дистантні сили - діють на відстані (сила гравітації прямо пропорційна масі, зворотньо пропорційна відстані).

Контактні сили - утворюються при зіткненні тіл чи тіла з опорою, а також сили пружної диформації м'язів та сили тертя.

ІІ. Активні сили - ті сили, що додаються до тіла, як правило це рушійні сили (приблизно 95%).

СИЛИ

 

Рушійні





Гальмівні__________  
	Дистантні та контактні
	Активні та
реакції зв'язку
	Зовніші та внутрішні
	Постійні та змінні
	Скупчені та розподільні


Сили реакції зв'язку - ті, що обмежують рух, тобто протидіють активним або сповільнюють рух (приблизно 95% гальмівні сили).

ІІІ. Зовнішні сили - виникають зовні тіла людини (сили гравітації).

Внутрішні сили - утворюються внаслідок взаємодії в системі тіла, в ОРА (сила м'язів; сила взаємодії і взаємозв'язку між біоланками та внутрішніми органами).

IV. Скупчені сили - діють на тіло людини у просторі, та зосереджені на одній точці докладання. Рівнодійна цих сил визначається 3 шляхами:

1) якщо ці сили діють в одному напрямку, рівнодійна визначається алгебраїчною сумою рівнодійних сил Fp = F1 + F2 +…+ Fn


 Fp 
2) якщо сили діють у протилежних напрямках, рівнодійна знаходиться як векторна сума Fp = F1 + F2 + (-F3)


якщо рівнодійна Fp > 0 - це рушійна сила, тіло рухається рівноприскорено;

якщо рівнодійна Fp < 0 - це гальмівна сила, тіло буде рухатись рівносповільнено;
3) якщо сили діють в одній точці але в різних напрямках, то рівнодійна знаходиться за правилом паралелограма, де рівнодійна - діагональ, а сили - сторони цього паралелограма:
               F1       Fp
  F2
Розподільні сили - діють у різних точках та напрямках.

1) якщо розподільні сили лежать на одній прямій але діють у різних напрямках - вони звуться поверхневими. Тіло буде зберігати рівновагу (теорема Варіньона);

2) якщо сили не діють на одній прямій - вони називаються об'ємні сили. Їх визначити не можливо без поняття моменту енерції.

V. Постійні сили - це, як правило, статичні сили, які з часом не змінюються (сили гравітації: P = mg).

Змінні сили - це сили, які змінюють свою силу з часом, F = ma.

Якщо точка докладання змінної сили утворюю гострий кут у відповідності з напрямком - це буде завжди рушійна сила. Якщо точка докладання утворює тупий кут - гальмівна сила.

3. Пряма і обернена задача динаміки.

Біодинаміка тому і зветься головним теоретичним розділом біомеханіки, бо тут вирішується пряма і обернена задачі динаміки.

Пряма задача динаміки полягає в прямому визначенні (вимірюванні) динамічних характеристик (інерційні, силові, енергетичні).

Обернена задача динаміки полягає в тому, щоб за допомогою визначених біодинамічних характеристик визначити усі інші біомеханічні характеристики (біостатичні і біокінематичні).


Головний теоретичний і практичний зміст прямої і оберненої задачі полягає в тому, що в цьому розділі за допомогою цих задач можна здійснити весь біомеханічний аналіз.

4. Визначення основних біодинамічних характеристик.
При біомеханічному аналізі великого значення набуває визначення джерела діючих сил. У зв'язку з цим необхідно враховувати, що джерелом сили в інерціальній системі відліку для тіла, що вивчається, завжди слугує інше матеріальне тіло. Залежно від способу вимірювання та системи відліку розрізняють сили статичні та рушійні. Статичне вимірювання сили виконується за допомогою будь-якої зрівноважуючої її сили (при цьому прискорення тіла дорівнює нулю). Статична дія сили завжди спричиняє деформацію тіла. Рушійні сили визначаються за прискоренням тіла, що виникло внаслідок дії цієї сили. Рушійна сила, як правило, співпадає з напрямком руху тіла або ж утворює з ним гострий кут (при цьому вона може здійснювати позитивну роботу і збільшувати енергію тіла).
У реальній дійсності на тіло людини при його русі діє ще цілий комплекс сил довколишнього середовища. Ті сили, котрі спрямовані проти його руху або утворюють з його напрямком тупий кут, називаються гальмовими силами. Відносно тіла людини вони здійснюють від’ємну роботу. Залежно від того, як спрямована сила відносно вектора швидкості, можна, окрім того, виділити ще сили, котрі відхиляють (відхильна) рух та завертають (завертальна). Від того, яким буде результат дії тих чи інших сил, вони можуть також розглядатися як сили прискорювальні, сповільнювальні або такі, що завертають рух (завертальні) в іншому напрямку.
У рухах людини як системи тіл, де всі рухи частин тіла обертальні, зміна обертального руху залежить не від сили, а від моменту сили. 

Момент сили — це міра обертальної дії сили на тіло; він визначається добутком модуля сили на її плече:
Mc (F) = F d; (н∙м); (L 2 MT - 2)
Момент сили відносно осі вважають додатним, якщо сила спричиняє поворот тіла проти годинникової стрілки, а від'ємним — при повороті тіла за годинниковою стрілкою (з боку спостерігача).
Момент сили — величина векторна (сила виявляє свою обертальну дію, коли вона докладена на її плечі). Інакше кажучи, лінія дії сили не повинна проходити через вісь обертання. Якщо сила лежить не у площині, що перпендикулярна до осі, то знаходять складову сили, котра лежить у цій площині: вона й викликає момент сили відносно осі. Решта складових на нього не впливають. Зрозуміло, що сила, котра співпадає з віссю або паралельна їй, також не має плеча відносно осі, а отже, нема і її моменту.
Визначення сили або моменту сили, якщо відома маса або момент інерції, дає змогу дізнатися тільки про прискорення, тобто як швидко змінюється швидкість. Треба ще дізнатися, наскільки саме зміниться швидкість. Для цього має бути відомо, як довго докладалася сила, тобто слід визначити імпульс сили (або її момент).
Імпульс сили — це міра впливу сили на тіло за даний проміжок часу (у поступальному русі). За кінцевий проміжок часу він дорівнює певному інтегралу від елементарного імпульсу сили, де межами інтегрування є моменти початку та кінця проміжку часу дії сили:
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В обертальному русі момент сили, діючи протягом певного часу, створює імпульс моменту сили. Імпульс моменту сили — це міра впливу сили відносно даної осі за даний проміжок часу (в обертальному русі). 

 За кінцевий проміжок часу він дорівнює певному інтегралу від елементарного імпульсу моменту сили; межами інтеграла є моменти початку і кінця даного проміжку часу:
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Внаслідок імпульсу як сили, так і моменту сили виникають зміни руху, що залежать від інерційних якостей тіла і виявляються у зміні швидкості (кількість руху, кінетичний момент).
Кількість руху — це міра поступального руху тіла, котра характеризує його здатність передаватися іншому тілу у вигляді механічного руху. Кількість руху тіла вимірюється добутком маси тіла на його швидкість:

K = mv ;  [ K] = MLT –1
Кількість руху тіла спортсмена може бути встановлена, наприклад, за тим, як довго воно рухається до зупинки під дією виміряної гальмової сили. Відповідна зміна кількості руху відбувається під дією імпульсу сили:

∫ Ft = ∆m∙V
Момент інерції тіла визначається за формулою: I=mr2 (кг(м2),
Де: m - відстань від центра маси до осі, r - радіус.

Момент інерції біоланки визначається за формулою: Ic=
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де m-маса біоланки, l-довжина біоланки.

Момент інерції всього тіла відносно зовнішньої закріпленої осі визначається за формулою:

Iz=
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Кінетичний момент — це міра обертального руху тіла, що характеризує його здатність передаватися іншому тілу у вигляді механічного руху. Кінетичний момент дорівнює добутку моменту інерції відносно осі обертання на кутову швидкість тіла:
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У такий же спосіб під дією імпульсу момент у сили відбувається відповідна зміна кінетичного моменту (момент кількості руху):
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Без впливу зовнішніх сил на тіло людини або на інше тіло, що рухається, сума усіх його імпульсів залишається постійною.
Таким чином, до раніше розглянутих кінематичних мір зміни руху (швидкість та прискорення) додаються і динамічні міри зміни руху (кількість руху, кінетичний момент). Разом з мірами дії сили вони відображають взаємозв'язок сил та руху. Вивчення їх допомагає усвідомити фізичний зміст рухів, що, у свою чергу, необхідно для правильного розуміння специфічних особливостей рухових дій людини.
При рухах людини сили, докладені до її тіла на певному шляху, здійснюють роботу і змінюють його енергію. Роботу характеризує процес, під час котрого змінюється енергія системи. Енергія ж характеризує стан системи і змінюється внаслідок роботи. Механічна енергія — це специфічна фізична величина, що характеризує здатність тіла здійснювати роботу. Енергія відображає кількісну міру та якісну характеристику руху матерії в усіх її можливих проявах. Енергетичні характеристики показують, як змінюються види енергії під час рухів та перебігає сам процес зміни енергії.
Робота сили — це міра дії сили на тіло під час деякого його переміщення під дією цієї сили. Робота перемінної сили у поступальному русі на кінцевому шляху дорівнює певному інтегралу від елементарної роботи сили на шляху її докладання: 
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де: Fv — проекція сили F на напрямок швидкості v. Оскільки сили у рухах людини звичайно є перемінними, а рухи точок тіла криволінійні, то робота сили являє собою суму елементарних робіт.
Якщо сила спрямована у бік руху (або під гострим кутом до його напрямку), то вона здійснює додатну роботу, збільшуючи енергію тіла людини, що рухається. Коли ж сила спрямована назустріч руху (або під тупим кутом до його напрямку), то робота сили є від'ємною і енергія руху тіла людини зменшується.
Робота сили тяжіння тіла дорівнює добутку його ваги (P) на різницю висот (h) початкового і кінцевого положень:
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При опусканні тіла робота сили тяжіння є додатною, а при підйомі — від'ємною.
Окрім роботи сили тяжіння (роботи підйому), можна виділити роботу розтягування та роботу прискорення. Робота розтягування здійснюється проти пружної сили (наприклад, таку роботу здійснює рука людини, розтягуючи тятиву лука). Роботу прискорення добре видно на прикладі метань молота, списа, штовхання ядра. У процесі роботи людина проявляє певну працездатність (робота перетворюється на працездатність).
При енергетичних розрахунках для оцінки ролі сили визначають потужність сили, що характеризує важливий бік її ефекту - швидкість здійснення роботи. 
Потужність сили — це міра приросту роботи сили. У даний момент часу потужність сили дорівнює похідній за часом від роботи:
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Ефективність докладання сил у механіці визначають також за коефіцієнтом корисної дії: к к д (() — відношенню корисної роботи до всієї витраченої роботи (А) рушійних сил:

[image: image170.wmf]A

A

N

N

кор

кор

=

=

h


Чим більший к к д ((), тим ефективніший рух. 
Таким чином, поняття роботи являє собою міру зовнішніх впливів, докладених до тіла на певному шляху, що викликають зміни механічного стану тіла.
У процесі вивчення рухів фахівцям часто доводиться розглядати не тільки окремі їх характеристики, але й рухи в цілому, у повному їх обсязі. У такому випадку користуються поняттям “біомеханічна структура рухів”, котре дозволяє не тільки спростити сам підхід, але й дає можливість більш глибоко пізнати сам рух. Таке уявлення про рух виникло одночасно з виникненням системно-структурного підходу.
Системні уявлення про рухи дають можливість вивчати окремі біомеханічні характеристики рухів у їх взаємозв'язку, взаємообумовленості та взаємозалежності. Це й визначає суть поняття "структура руху". Біомеханічна структура руху дає уявлення про те, яким чином окремі його частини об'єднуються в одне ціле.

5. Практичне заняття. РГР № 5.
Тема: Оцінка умов взаємодії тіла людини з опорою за тензодинамограмою.

Мета: Навчитися визначати основні біодинамічні характеристики.

Теоретичні відомості. Одним з провідних рухових актів у локомоторних рухах є відштовхування від опори, котре виконується за допомогою власне відштовхування ногами від опори та супутніх йому махових рухів вільними кінцівками та іншими ланками.
Дія ваги на опору зустрічає протидію, котру називають реакцією опори (або опорною реакцією). Якщо вага статична (міра дії тіла у спокої на нерухому опору), то реакція опори є статичною і за величиною дорівнює статичній вазі. Якщо людина на опорі рухається з прискоренням, то до статичної ваги додається сила інерції й виникає динамічна реакція опори. Вона може бути більшою або меншою за статичну реакцію опори, що залежить від напрямку прискорення ЗЦМ або окремих біоланок тіла людини.
Щоб ЗЦМ змінив рух, необхідна зовнішня сила, докладена до системи, якою є тіло людини. Реакція опори при відштовхуванні саме і є такою зовнішньою силою. Для вивчення взаємодії спортсмена з опорою при відштовхуванні застосовуються спеціальні вимірювальні пристрої — тензометричні платформи. Результатом реєстрації при використанні тензодинамоплатформи є тензодинамограма — графік зміни величини реакції опори або її складових протягом виконання вправи, що вивчається (мал. 12.).

Хід роботи
1. Реєстрація опорних реакцій на тензоплатформі здійснюється у такій послідовності:
• включити електротензодинамометричний комплекс: 

Тензоплатформа (ПД-ЗА)→Підсилювач (БВП-2)→Реєстратор (ПК)
• перевірити показання комплексу за віссю «F» 
• встановити органи управління ПК на оптимальні значення:

 "швидкість запису", "відмітник часу" та "переривач";

• зробити реєстрацію динамограми стрибка угору поштовхом дво​ма ногами на максимальну висоту (мал. 12.);
• визначити масштаби запису за зусиллям (вісь F: 15мм=50Н) та часом (вісь T: 15мм = 0,15 с) 
Первинний аналіз тензодинамограми включає аналіз фазового складу руху, визначення тривалості фаз та величин вертикальної складової реакції опори у різні моменти часу, а також оцінки деяких кінематичних характеристик рухової дії, котра аналізується.
Вивчення вертикальної складової опорної реакції дозволяє визна​чити такі фази стрибка угору з місця поштовхом двома ногами (мал.12):
І. Фазу амортизації, котра починається у момент початку змен​шення опорної реакції та закінчується у момент, коли кут згинання ніг у колінних суглобах найбільший, тобто коли площа фігури CDE на тензодинамограмі стає рівною площі фігури ABC (Р — значення опорної реакції, що дорівнює вазі спортсмена);
ІІ. Фазу відштовхування, котра закінчується у момент, коли верти​кальна складова опорної реакції набуває нульового значення, тобто у момент, коли тіло спортсмена не взаємодіє з опорою (точка F фігури IDHF);
ІІІ. Фазу польоту, протягом котрої вертикальна складова опорної реакції дорівнює нулю (відрізок FK).

ІV. Фазу приземлення (фігура KOLMN).
Тривалість окремих фаз визначається відміткою часу по масштабу вісі T: 15мм = 0,15 с .
Максимальна швидкість відштовхування обчислюється за виразом:

Vмакс. = gt під
де: t під. – час підйому тіла: t під. = t пол./2
Максимальна висота підйому ЗЦМ тіла спортсмена під час стриб​ка визначається за формулою для висоти польоту тіла, кинутого вгору:
H = gt2 під. /2.
2. Аналіз тензограми проводиться у такому порядку:
• виміряти на медичних вагах вагу спортсмена: Р = mg 

• зробити запис "нульової позначки" тиску на платформу, тобто без досліджуваного на тензометричній платформі;
• досліджуваному стати на платформу, досліднику зробити запис протягом однієї-двох секунд при навантаженні, що дорівнює власній вазі досліджуваного; 
• досліджуваному виконати стрибок угору поштовхом двома ногами на максимальну висоту;
• отримати тензограму з біодинамічними результатами стрибка та визначити масштаби запису за зусиллям та часом (мал. 12.): масштаб за зу​силлям визначають за величиною відхилення кривої графіка зусилля 
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Мал. 12. Тензодинамограма вертикальної складової реакції опори при стрибку угору з місця.

під дією ваги досліджуваного, а масштаб за часом - швидкістю розгортки малюнка тензограми (при швидкості розгортки 50 мм/с масштаб за часом дорівнює 0,02 с/мм), або за позначкою часу, заданого на ПК при реєстрації (наприклад, відстань між двома сусідніми лініями відмітки часу дорівнює 15 мм, що відповідає 0,15с, масштаб у часі дорівнює 0,01 с/мм);
• використовуючи масштаб часу визначити тривалість окремих фаз та періодів; для цього тривалість фази, виміряну у міліметрах, не​обхідно помножити на величину масштабу часу (так фаза амортизації, виміряна на графіку, становить 0,41с; фаза відштовхування - 0,25с; фаза польоту - 0,30с; фаза приземлення - 0,37с. Отримані дані записуїмо до табл. 9;
• аналогічно розрахунку масштабу часу визначити масштаб за зу​силлям, для чого вимірюють відстань від "нульового рівня" запису ре​акції опори до рівня відхилення кривої під впливом ваги спортсмена, котра нам відома (наприклад, масштаб за зусиллям дорівнює 15мм = 150Н: М=10Н/мм відстань Н на мал. 12. дорівнює 64 мм, вага спортсмена P= 640 Н;
Таблиця 9. Тривалість фаз та періодів стрибка
	Фаза

амортизації
(c)
	Фаза відштовхування
 (c)
	Період
опори
(c)
	Фаза
польоту

(c)
	Фаза приземлення (c)
	Загальна тривалість виконуваної вправи (c)

	0,41


	0,25


	0,66


	0,30


	0,37
	1,06




• визначити величину вертикальної складової реакції опори у ті моменти часу, котрі нас цікавлять; для цього необхідно виміряти від​стань від "нульової" лінії до перетину її з графіком і отримане число помножити на величину масштабу за зусиллям (наприклад, макси​мальне віддалення графіка реакції опори від нульового рівня стано​вить 140 мм, масштаб за зусиллям М=10 Н/мм, тоді максимальна сила відштовхування в тoчці D: 
F макс. = 1400 Н.
• якщо необхідно, то за наведеними формулами можна розра​хувати максимальну швидкість у момент відриву ніг від опори та мак​симальну висоту підйому ЗЦМ тіла у стрибку:
Vмакс. = g·tпід = 9,8∙0,15 = 1,47 м/с;
H = g·t 2 під. /2 = 9,8∙0,152/2 = 9,8∙0,0225/2 = 0,11 м.
Vмакс. = 1,47м/с;   

H = 0,11 м.
Висновок: сила відштовхування досить велика: F макс. = 1400 Н (перевищує вагу тіла у 2,2 рази), однак висота вистрибування маленька, всього: H = 0,11 м, тому якість (техніка) виконання стрибка низька, за рахунок: втрат м’язових зусиль відштовхування по горизонтальній складовій реакції опори, низькими показниками імпульсу та градієнту сили, недостатнім моментом інерції роботи рук в фазах № 1-2, не раціональним взаєморозташуванням біоланок в стартовій позі і т.д.
ТЕМА 5.2: МЕХАНІЧНА РОБОТА ТА ЗБЕРЕЖЕННЯ ЕНЕРГІЇ ПРИ ЛОКОМОЦІЯХ
План
1. Поняття про механічну роботу та механічну енергію.

2. Два основних завдання при визначенні механічної енергії.
3. Механічна ефективність рухів та рекуперація механічної енергії.
4. Основні кількісні показники повної механічної енергії ОРА.
5. Практичне заняття, РГР № 6. Визначення механічної енергії та коефіцієнту рекуперації, його теоретичне і практичне значення.
Література: 
1. Архипов О.А. Біомеханічний аналіз. Навч.посібник. Київ: НПУ, 2010, с.86-92.
2. Лапутін А.М., Гамалій В.В., Архипов О.А. Біомеханіка спорту. Навч.посібник. Київ: ОЛ, 2005, розділ 10.7, с.222-232.

1. Поняття про механічну роботу та механічну енергію.

Поняття механічна робота виникає тоді, коли тіло починає рухатися. В теоретичній механіці механічна робота визначається, як добуток рівнодійної всiх діючих сил на переміщення:
А=F х S (Нм)

Іншими словами механічну роботу розглядають як міру ресурсу рухової діяльності людини. Відповідь на питання: може тіло рухатись чи ні?, яка економічність та ефективність цих рухів?, можливо тільки тоді, коли відомий кількісний показник цього ресурсу. З цього приводу теоретичний зміст механічної роботи тіла людини має велике значення. В практиці визначати механічну роботу через дану формулу практично неможливо тому, що неможливо визначити рівнодійну всiх діючих сил:
А = ∆W (Дж)

Тому з наведеного вище механічну роботу, яка витрачається на переміщення, визначають як ∆W у Джоулях тому, що це і є ресурс організму, і тоді стає можливим визначити механічну роботу, як зміну механічної енергії.

W = ∆E

В недалекому минулому 20-30 років тому вважалося, що енергія живого біологічного організму витрачається на обмінні процеси та збереження і виділення тепла. Однак на сьогодні доведено, що енергія тепла хоча і займає досить великий відсоток життєдіяльності організму, приблизно 75%, але 25% теплової енергії звільнювальної внаслідок обмінних процесів використовується для виконання механічної роботи.

2. Два основних завдання при визначенні механічної енергії.


Практичний зміст визначення запасу механічної енергії полягає з досліджень механічної роботи переміщення і включає два основних завдання:

1. Визначення повної механічної енергії, використану при локомоціях та їх окремих фракціях.

2. Визначення величин рекуперованої механічної енергії, як критерія ефективності виконуваних рухів.
3. Механічна ефективність рухів та рекуперація механічної енергії.
Механічна ефективність рухів [41]. Існує три фактори, що визначають ефективність рухових дій і кінцевий результат руху.
1. Кількість метаболічної енергії, що звільняється в організмі при пересуванні по дистанції (граничні можливості спортсмена в цьому відношенні характеризують такими загальновідомими показниками, як максимальне споживання кисню, максимальний кисневий борг і т.п.), тобто це ті основні потрапляння енергії, завдяки яким людина може рухатися. Метаболічна енергопродукція кінцева, так само як кінцева швидкість її виробництва. Кількість виробленої енергії визначається ємністю і потужністю трьох енергетичних систем: окисненістю, лактацідною і фосфагенною.
2. Здатність використовувати якомога більшу частину звільненої енергії для виконання механічної роботи (тобто механічною ефективністю, яка характеризується коефіцієнтом механічної ефективності: Кме). Оскільки Кме дорівнює відношенню корисної механічної роботи до валових енерговитратам, ефективність руху можна підвищити як за рахунок збільшення чисельника, так і за рахунок зменшення знаменника. Механічна робота збільшується при збільшенні інтенсивності виконання вправ. Але в цьому випадку валові енерговитрати ростуть ще швидше, оскільки:
 • збільшуються теплові втрати в результаті нагрівання тіла;
 • збільшуються енерговитрати на роботу внутрішніх органів (у першу чергу на посилене функціонування кровоносної та дихальної систем);
 • зростає величина внутрішньої роботи, яка витрачається на рух ланок - розгін, гальмування. Прямо ця робота не впливає на корисний результат руху (наприклад, пересування по дистанції), але без підготовчих рухів ланок (розтягування м'язів) корисний результат не буде досягнутий. Зниження такого роду енерговитрат полягає в раціоналізації техніки виконання вправ. Це стосується не тільки рухових дій в напрямку переміщення, а й надвиробництва зусиль в інших напрямках, що витрачаються на зайві колебання тіла і ланок тіла;
 • зростає опір зовнішнього середовища пропорційно квадрату швидкості пересування людини або людини і спортивного інвентарю по дистанції. Зроблено дуже багато біомеханічних досліджень, спрямованих на зниження негативних ефектів опору середовища. В результаті зроблено багато розробок: це лижні мазі, що знижують коефіцієнт тертя лиж по снігу, дискові колеса на велосипеді (D.Dal Monte, 1990), що зменшують турбулізації потоку повітря за ними, що послаблює опір тиску, краплеподібні шоломи велосипедистів, що затримують зрив потоку повітря при обтіканні, з значить, також зменшують опір тиску.
 Знизивши енерговитрати, можна зекономлену частина енергій використовувати у здійсненні корисного результату руху,
3. Уміння пересуватися з більшою швидкістю, виконуючи при цьому меншу механічну роботу (тобто економічність техніки, пов'язаної перш за все з рекупераційними процесами в організм людини).
Наслідком закону збереження енергії, який проявляється через механізми рекуперації енергії, є досить висока ефективність рухових дій людини. 

Якби тіло представляло собою окремі сегменти, яке рухаються так само, як при русі людини, то витрати енергії були б в 3 - 5 разів більше, ніж насправді. Слідством збереження механічної енергії тіла метаболічним джерелом м'язів підводять тільки 20 -35% необхідної енергії у природних локомоціях. В даний час вважається, що зберігання і повторне використання (або рекуперація) механічної енергії відбувається за рахунок дії трьох механізмів:
1) переходу кінетичної енергії в потенціальну енергію гравітації і назад;
2) переходу (або передачі), механічної енергії від однієї ланки до іншої;
3) переходу кінетичної енергії руху в потенціальну енергію деформації м'язів, сухожилків і зворотно.
Під час бігу з будь-якою швидкістю зберігається близько 80% повної механічної енергії ланок тіла. Зі зростанням швидкості руху істотно збільшується частка енергії, збереженої за рахунок її передачі між ланками тіла, і зменшується її передача за рахунок переходу кінетичної енергії руху в потенціальне поле сили тяжіння і назад.
Перший механізм рекуперації. Збереження повної енергії по цьому механізму вимагає строго протифазної зміни кінетичної потенціальної фракцій енергії. Таке явище спостерігається не у всіх ланках тіла. Наприклад, в бігу і ходьбі потенціальна і кінетична енергії стопи одночасно досягають нульового значення в опорній фазі. Чим вище над опорою розташовується ланка, тим більше енергії він може зберегти. Вважається, що перший механізм рекуперації енергії забезпечується в цілому в природних локомоціях економію енергії в діапазоні 12 - 23%.
Другий механізм рекуперації. Механічна енергія може передаватися від ланки до ланки тіла людини двома шляхами: за рахунок впливу через суглобові зчленування допомогою контактних сил, які роблять роботу по зміні енергії сусідньої ланки; за рахунок дії м'язів (односуглобових, а також двохсуглобових, що передають енергію через два суглоба від ланки до ланки, безпосередньо нез'єднаних суглобовим зчленуванням).
За різними оцінками рекуперування енергії за механізму її передачі від ланки до ланки складає від 30 до 42% від повної енергії.
Третій механізм рекуперації енергії. Внаслідок того що м'язи людини працюють тільки на скорочення, основний рух випереджає рух в протилежному напрямку. Те що відбувається в таких попередніх рухах розтягнення м'язів призводить до накопичення в них енергії пружної деформації, використаної потім в основному русі. Якщо бути зовсім точним, то розтягуванню піддаються м'язово-сухожилкові структури. Наприклад, в стрибках кенгуру основна енергія пружної деформації накопичується саме в сухожилках нижніх кінцівок (анатомічно у кенгуру ці сухожилкі дуже довгі).
Ступінь використання енергії пружною деформації залежить від умов виконання рухів, зокрема від часу між розтягуванням і скороченням м'язів. При збільшенні паузи між попереднім розтягуванням і наступним скороченням за рахунок релаксації м'язів і сухожилків знижується енергетична економічність, а значить, і ефект виконання основної вправи. Інтервал часу, за який повинна накопичитися і використовуватися енергія пружної деформації, визначається постійної часу релаксації, наприклад для згинання колінного суглоба вона дорівнює 1,4 с ( R.Margaria, 1963).
Якщо час руху більше часу релаксації, накопичена енергія повністю розсіюється і наступна фаза руху повністю здійснюється за рахунок метаболічної енергії м'язового скорочення.
Властивість м'язів накопичувати енергію пружної деформації корелює з процентним співвідношенням швидких і повільних м'язових волокон: чим вище відсоток повільних волокон, тим краще використовується енергія пружної деформації (П. Комі, К. Боско, 1978).
 За різними даними [27, 28, 41, 46] рекуперація енергії в м'язово - сухожилкових структурах становить від 6 до 37%. Такий великий розкид пояснюється тим, що досліджували різні м'язи і умови дослідів не були повністю ідентичні, крім того, досліджувані були різного віку та рівня фізичної підготовки.
Таким чином, термін рекуперація (відновлення) в біомеханіці розуміється, як збереження механічної енергії та її повторного використання. На сьогодні відомо три шляхи рекуперації механічної енергії:

1. Перехід кінетичної енергії руху в потенціальну енергію положення тіла і зворотно.

2. Перехід повної механічної енергії від однієї ланки до іншої (балістичний характер руху). 

Якщо, перехід повної механічної енергіївідбувається від біоланки з більшою масою до біоланки з меншою масою, тоді цей шлях рекуперації називається балістичним характером руху. Теоретично: матеріальна точка, якій надано рушійну силу, рухається за законами балістики і має плавну траєкторію гіперболи від початку до кінця руху. Оскільки тіло людини складна біомеханічна система ОРА і має складний зв’язок між біоланками, то рух біопар ОРА може тільки наближатися до цієї моделі руху.

3. Перехід кінетичної енергії руху в потенціальну енергію пружної деформації м’язів. Але визначення кількісних показників рекуперації механічної енергії можливо лише при слідуючих припущеннях:

· оскільки тіло людини неконсервативна замкнута система відносно зовнішнього середовища, то частина механічної енергії розсіюється навколо, а інша частина зберігається і повторно використовується для виконання подальшого руху;

· при виконанні рухів довжина біоланок тіла постійна;

· відсутні сили тертя у суглобах (немає втрати енергії на сили терня у суглобах);

· необхідно розглядати не реальний ОРА, а його модель.

4. Основні кількісні показники повної механічної енергії ОРА.

Повну механічну енергію можна визначити через суму кінетичної енергії і потенціальної:

Еі = Еік +Еіп
Згідно з теоремою Кеніга повну кінетичну енергію біоланки Еік можна визначити через суму кінетичної енергії поступального Еік1 та обертального Еік2рухів:
Еік = Еік1+ Еік2 – визначення повної кінетичної енергії:
Еік1 = mі Vi2 / 2 - кінетична енергія поступального руху;
Eik2 = Іi (i2 / 2 - кінетична енергія обертального руху;
Еіп = mi g hi – визначення потенціальної енергії:
Еі = (mі Vi2 / 2) + (Іi (i2 / 2) + (mi g hi)

Де: 
mі – маса сегменту;
 
Vi – миттєва лінійна швидкість біоланки;

Іi – момент інерції біоланки відносно миттєвої осі обертання, що проходить через його центр маси;

(i – миттєва кутова швидкість біоланки;

hi – висота центру мас біоланки над нульовим рівнем


g – прискорення сили тяжіння;
Повна всього тіла знаходиться за формулою:

Е = ( Еі – сума механічної енергії всіх сегментів.
Алгоритм визначення рекуперації починається з побудови графіків змін величин механічної енергії в кожний момент часу (див. мал. 13).

Збереження енергії – це перехід одного виду енергії в інший і навпаки. Перехід розуміється в протифазній зміні кінетичній і потенціальній. Протифазна зміна – це коли один вид енергії збільшується, а другий вид енергії зменшується. 

В першій фазі першого кадру – енергія зберігається.

В момент часу від четвертого до п’ятого кадру – два види енергії збільшилися, переходу енергії немає. Енергія в системі не зберігається.

Весь зміст визначення коефіцієнту збереження - коефіцієнту рекуперації полягає:

· у послідовному визначенні змін енергії від кадру до кадру;

· у послідовному визначенні теоретичної, квазімеханічної роботи;

· у визначенні суми змін реальної механічної роботи.

Крек = │((Еп + ((Ек│- ((Еі / │((Еп + ((Ек│,

Крек = Wкм - ((Еі / Wкм,

Wкм – квазімеханічна робота.

Підрахунок змін визначення повної реальної механічної енергії залежить від векторної суми енергій в кожний момент часу. Таким чином чим більше змін, тим більше збереження і тим менше значення змін повної механічної енергії (ідеальний графік - пряма лінія).

Зміст формули коефіцієнту рекуперації полягає у тому, що спочатку розраховують теоретичну квазімеханічну роботу - Wкм, тобто робиться припущення, що енергія в системі зовсім не зберігається, в кожний момент часу робиться алгебраїчна сума незалежно від знаку (по модулю):
Wк м =│((Еп│ +│ ((Ек│
Висновки по показнику коефіцієнта рекуперації: згідно з формулою коефіцієнт рекуперації змінюється від 0 до 1:

· 0-0,3 – коефіцієнт низький, енергія в системі не зберігається, об’єкт рухався неекономічно;

· 0,3-0,6 – коефіцієнт середній, показник зберігання енергії;

· 0,6-0,99 – високий коефіцієнт рекуперації, енергія в системі зберігається, рух виконувався економічно.

Фізичний зміст збереження повної механічної енергії полягає у присутності переходу одного виду енергії в інший. Зміст поняття „перехід” полягає в протифазній зміні кінетичної енергії та потенціальної. Якщо одна енергія збільшується, а інша зменшується, тоді енергія зберігається. 

Таким чином, при зміні коефіцієнту рекуперації від 0 до 1, якщо коефіцієнт дорівнює ≈ 0, це означає, що теоретична робота приблизно дорівнює реальній (тобто енергія в системі не зберігається). Якщо коефіцієнт дорівнює ≈ 1, це означає, що відбувається протифазна зміна, є збереження та повторне використання енергії, тобто відбувається рекуперація.

 Висновок з ефективності руху робиться з мети досліджень. Наприклад, мета спринтера – виконання руху з максимальною швидкістю, тому поняття ефективного руху буде полягати в низькому коефіцієнті. У кадрах, в яких відбувається протифазна зміна, є повторне використання енергії, тобто відбувається рекуперація. Це означає, що спортсмен виконав вправу не ефективно. У спорті високих досягнень спортсмен повинен повністю використати весь запас механічної енергії, для досягнення високоефективних результатів.

Ефективність руху полягає в тому, щоб повністю використати весь запас механічної енергії для досягнення високих спортивних результатів, З цього випливає головний теоретичний зміст спортивного тренування та понять - спортивно-технічна майстерність; спортивна техніка: чим більше тренований спортсмен, тим запас механічної енергії більший, спортивно-технічна майстерність на високому рівні.
В оздоровчому тренуванні поняття ефективного руху протилежне: коефіцієнт рекуперації повинен бути високий.

Тобто, для людей, які займаються своїм здоров`ям, необхідно виконувати рухи таким чином, щоб відбувалась рекуперація (механічна енергія зберігалась та повторно використовувалась).
5. Практичне заняття, РГР № 6
Тема: Визначення механічної енергії та коефіцієнту рекуперації, його теоретичне і практичне значення.
Мета: навчитися визначати економічність та ефективність руху по кількісним даним коефіцієнту рекуперації.
Хід роботи:
1). Побудувати БМ модель фізичної вправи (стрибуна в довжину) визначити індивідуальний масштаб зменшення та точки початку відліку в інерціальній чи соматичній системі координат (див. мал.11).
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2). Заповнити таблицю № 10 на стор. 107: визначення біоенергетичних показників (правого стегна стрибуна). 

Стовпчик № 2. Маса біоланки, m (кг): 
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Стовпчик № 3. Довжина біоланки, l (м): 
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Стовпчик № 4. Висота від ЦМ біоланки до опори, h (м):
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Стовпчик № 5. Горизонтальне переміщення, S (м):
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Стовпчик № 6. Час кадру: t=0,04с;
Стовпчик № 7. Лінійна швидкість ЦМ біоланки: 
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Стовпчик № 8. Момент інерції біоланки:
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Стовпчик № 9. Кутове    Стовпчик №10. Кутова швидкість;
перемщення; α (рад):    w (рад/с):
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Стовпчик № 11. Потенціальна енергія: 
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Стовпчик № 12. Кінетична енергія поступального руху, 
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Стовпчик № 13. Кінетична енергія обертального руху, 
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Стовпчик № 14. Повна кінетична енергія, 
[image: image239.wmf]2

1

k

i

k

i

k

i

E

E

E

+

=

.

1).----------------------         6). 
[image: image240.wmf]k

E

6

= 456 + 4 = 460 (Дж)

2). 
[image: image241.wmf]k

E

2

= 270 + 3,6 = 274 (Дж)     7). 
[image: image242.wmf]k

E

7

= 389 + 2 = 391 (Дж)

3). 
[image: image243.wmf]k

E

3

= 433 + 2,6 = 436 (Дж)      8). 
[image: image244.wmf]k

E

8

= 203 + 3,6 = 207 (Дж)

4). 
[image: image245.wmf]k

E

4

= 456 + 10 = 466 (Дж)      9). 
[image: image246.wmf]k

E

9

= 188 + 4,4 = 192 (Дж)

5). 
[image: image247.wmf]k

E

5

= 480 + 20,04 = 500 (Дж)    10). 
[image: image248.wmf]k

E

10

= 159 + 2,6 = 162 (Дж)

3). Побудувати графіки змін потенціальної (
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) енергій правого стегна стрибуна (мал. 13).
4). Визначити повну механічну енергію 
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Стовпчик № 15. Повна механічна енергія:
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5). Побудувати графік змін повної механічної енергії 
[image: image264.wmf])
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 правого стегна стрибуна (мал. 13).
6). Розрахувати інтегральні показникі потенціальної (
[image: image265.wmf]n
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), кінетичної (
[image: image266.wmf]k
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), повної механічної (
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) енергій та квазімеханічної роботи (
[image: image268.wmf]км
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Мал. 13. Графіки змін потенціальної 
[image: image270.wmf])
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 та повної механічної енергій 
[image: image272.wmf])
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правого стегна стрибуна.
Стовпчик № 16. Зміна потенціальної енергії, 
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Стовпчик № 17. Зміна кінетичної енергії, 
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Стовпчик №18. Зміна повної механічної енергії (№16+ №17):

(Еімех = (Еіп +(Еік
1). -------------------        6). 
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Стовпчик № 19. Повна квазімеханічна робота (№16+ №17):

 (Wк м =│(Еп│+│(Ек│
1). ------------------         6). 
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7). Визначити суми додатних приростів:
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= 340 + 163 + 32 + 40 = 575 (ст.№ 18).
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8). Визначити коефіцієнт рекуперації енергії правого стегна стрибуна:
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9). За алгоритмом 1-8 визначимо біоенергетичні показникі доударних дій подачі тенісиста (біомеханізм: кість + ракетка). Див.: мал. 14, табл. 11.
	№ кадру

№ Кадру


	Біоланка
	Маса біоланки: 

mі , кг
	Довжина  біоланки: lі , м
	Висота від ЦМ до опори: hі , м
	Горизонтальніе переміщення : Sі , м
	Час tі , c
	Лінійна швидкість ЦМ бііоланки: 

Vі , м/c
	Момент інерції біоланки, Іі , кг∙м²
	Кутове переміщення біоланки, α, рад
	Кутова швидкість:

ω, рад/с
	Потенціальна енергія: Еіп, дж
	Кінетична енергія:  Еік1, дж
	Кінетична енергія: 

Еі к2, дж
	Повна кінетична енергія: 

 Еік= Еік1 + Еік2, дж
	Повна механічна енергія: 

Еімех = Еік +  Еіп , дж
	Зміна потенціальної енергії:∆ Еіп 
	Зміна кінетичної енергії: ∆Еік
	Зміна п овної механічної енергії:

∆Еі мех , дж
	Зміна квазімеханічної  роботи:

∆Wікм , дж

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	1
	Праве стегно
	9,6
	0,429
	0,65
	0,29
	0,04
	0
	0,14723
	0
	0
	0
	0
	0
	0   
	0   
	-----
	-----
	-----
	-----

	2
	
	
	
	0,70
	0,3
	
	7,5
	
	-0,28
	-7
	66
	270
	3,6
	274
	340
	66
	274
	340
	340

	3
	
	
	
	0,72
	0,38
	
	9,5
	
	0,24 
	6
	67
	433
	2,6
	436
	503
	1
	162
	163
	163

	4
	
	
	
	0,73
	0,39
	
	9,75
	
	0,47
	11,8
	68
	456
	10
	466
	535
	2
	30
	32
	32

	5
	
	
	
	0,79
	0,40
	
	10
	
	0,66
	16,5
	75
	480
	20
	500
	575
	6
	34
	40
	40

	6
	
	
	
	0,92
	0,39
	
	9,75
	
	0,3
	7,5
	87
	456
	4
	460
	373
	12
	-40
	-28
	52

	7
	
	
	
	1,04
	0,36
	
	9
	
	0,21
	5,25
	98
	389
	2
	391
	293
	11
	-69
	-58
	80

	8
	
	
	
	1,16
	0,26
	
	6,5
	
	-0,28
	-7
	109
	203
	3,6
	207
	98
	11
	-184
	-173
	195

	9
	
	
	
	1,21
	0,25
	
	6,25
	
	-0,31
	-7,8
	114
	187
	4,4
	192
	78
	5
	-15
	-10
	20

	10
	
	
	
	1,25
	0,23
	
	5,75
	
	-0,24
	-6
	118
	159
	2,6
	162
	44
	4
	-30
	-26
	34


Таблиця № 10. Визначення біоенергетичних показників (правого стегна стрибуна).
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	1 фаза -

ПІДСІД;

   1-9 кадри (0,09 с)
	2 фаза -

ПОШТОВХ ПРАВОЇ НОГИ; 

10-16 кадри (0,07 с) 
	3 фаза -

ПОШТОВХ 

ЛІВОЇ НОГИ; 

17-20 кадри
(0,04 с)
	4 фаза -

ДОУДАРНІ ДІЇ В ФАЗІ ВИЛЬОТУ; 

21-29 кадри (0,09 с)
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Мал. 14. Стробограма тривимірної відеокомп’ютерної моделі доударних дій подачі тенісиста (V=100 к/с).
	№ з/п
	ХАРАКТЕРИСТИКИ
	КАДРИ

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	

	1
	Біоланка
	" кисть + ракетка" тенісиста

	2
	Маса біоланки, кг
	1

	3
	Довжина біоланки, м
	0,9

	4
	Висота від ЦМ до опори h, м
	1,645
	1,645
	1,645
	1,645
	1,645
	1,645
	1,645
	1,645
	1,645
	1,645
	1,68
	1,68
	1,65
	1,65
	1,65
	

	5
	Горизонтальне переміщення S, м
	0,14
	0
	0,035
	0
	0,035
	0
	0,035
	0
	0
	0
	0,035
	0
	0
	0,035
	0
	

	6
	Час, tі,c
	0,01

	7
	Лінійна швидкість ЦМ біоланки Vі м/c
	14
	0
	3,5
	0
	3,5
	0
	3,5
	0
	0
	0
	3,5
	0
	0
	3,5
	0
	

	8
	Момент інерції біоланки, І кг/м²
	0,0675

	9
	Кутове переміщення біоланки, αі рад
	0
	0,035
	0
	0,017
	0
	0
	0,017
	0
	0,017
	0
	0,017
	0,017
	0
	0
	0
	

	10
	Кутова швидкість ωі рад/с
	0
	3,5
	0
	1,7
	0
	0
	1,7
	0
	1,7
	0
	1,7
	1,7
	0
	0
	0
	

	11
	Потенціальна енергія Еіп
	16,1
	16,1
	16,1
	16,1
	16,1
	16,1
	16,1
	16,1
	16,1
	16,1
	16,5
	16,5
	16,1
	16,1
	16,1
	

	12
	Кінетична енергія Еік1
	0
	0
	6,125
	0
	6,125
	0
	6,125
	0
	0
	0
	6,125
	0
	0
	6,125
	0
	

	13
	Кінетична енергія Еік2
	0
	0,413
	0
	0,098
	0
	0
	0,098
	0
	0,098
	0
	0,098
	0,098
	0
	0
	0
	

	14
	Повна кінетична енергія Еік = Еік1+Еік2
	0
	0,413
	6,125
	0,098
	6,125
	0
	6,223
	0
	0,098
	0
	6,223
	0,098
	0
	6,125
	0
	

	15
	Повна механічна енергія Еімех =Еік+Еіп
	16,1
	16,51
	22,23
	16,2
	22,23
	16,1
	22,32
	16,1
	16,2
	16,1
	22,72
	16,6
	16,1
	22,23
	16,1
	

	16
	Зміна потенціальної енергії ∆Еіп
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,4
	0
	-0,4
	0
	0
	

	17
	Зміна кінетичної енергії ∆Еік
	0
	0,413
	5,712
	-6,027
	6,027
	-6,125
	6,223
	-6,223
	0,098
	-0,098
	6,223
	-6,125
	-0,098
	6,125
	-6,13
	

	18
	Зміна повної механічної енергії ∆Еімех 
	0
	0,413
	5,712
	-6,027
	6,027
	-6,125
	6,223
	-6,223
	0,098
	-0,098
	6,623
	-6,125
	-0,498
	6,125
	-6,13
	

	19
	Зміна квазімеханічної роботи ∆Wікм
	0
	0,413
	5,712
	6,027
	6,027
	6,125
	6,223
	6,223
	0,098
	0,098
	6,623
	6,125
	0,498
	6,125
	6,125
	


Таблиця 11. Визначення біоенергетичних показників доударних дій подачі тенісиста (біомеханізм: кість + ракетка)
Продовження таблиці 11.
	№ з/п
	ХАРАКТЕРИСТИКИ
	КАДРИ

	
	
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	

	1
	Біоланка
	"ракетка-кисть" тенісиста

	2
	Маса біоланки, кг
	1

	3
	Довжина біоланки, м
	0,9

	4
	Висота від ЦМ до опори h, м
	1,645
	1,645
	1,68
	1,75
	1,785
	1,855
	1,96
	2,065
	2,17
	2,345
	2,45
	2,59
	2,66
	2,695
	

	5
	Горизонтальне переміщення S, м
	0
	0
	-0,035
	0
	-0,035
	0
	0
	0,035
	0,035
	0,035
	0,07
	0,175
	0,245
	0,28
	

	6
	Час, tі,c
	0,01 

	7
	Лінійна швидкість ЦМ біоланки Vі м/c
	0
	0
	-3,5
	0
	-3,5
	0
	0
	3,5
	3,5
	3,5
	7
	17,5
	24,5
	28
	

	8
	Момент інерції біоланки, І, кг∙м²
	0,0675

	9
	Кутове переміщення біоланки, αі рад
	-0,017
	0
	-0,017
	0
	-0,017
	0
	0
	-0,017
	0,035
	0,035
	0,052
	0,087
	0,157
	0,105
	

	10
	Кутова швидкість ωі рад/с
	-1,7
	0
	-1,7
	0
	-1,7
	0
	0
	-1,7
	3,5
	3,5
	5,2
	8,7
	15,7
	10,5
	

	11
	Потенціальна енергія Еіп
	16,1
	16,1
	16,5
	17,2
	17,5
	18,2
	19,2
	20,3
	21,3
	23
	24
	25,4
	26,1
	26,4
	

	12
	Кінетична енергія Еік1
	0
	0
	6,125
	0
	6,125
	0
	0
	6,125
	6,125
	6,125
	24,5
	153,125
	300,125
	392
	

	13
	Кінетична енергія Еік2
	0,098
	0
	0,098
	0
	0,098
	0
	0
	0,098
	0,413
	0,413
	0,913
	2,555
	8,319
	3,721
	

	14
	Повна кінетична енергія Еік = Еік1 + Еік2
	0,098
	0
	6,223
	0
	6,223
	0
	0
	6,223
	6,538
	6,538
	25,413
	155,68
	308,444
	395,721
	

	15
	Повна механічна енергія Еімех = Еік + Еіп
	16,198
	16,1
	22,723
	17,2
	23,723
	18,2
	19,2
	26,523
	27,838
	29,538
	49,413
	181,08
	334,544
	422,121
	

	16
	Зміна потенціальної енергії ∆Еіп
	0
	0
	0,4
	0,7
	0,3
	0,7
	1
	1,1
	1
	1,7
	1
	1,4
	0,7
	0,3
	

	17
	Зміна кінетичної енергії ∆Еік
	0,098
	-0,098
	6,223
	-6,223
	6,223
	-6,223
	0
	6,223
	0,315
	0
	18,875
	130,267
	152,764
	87,277
	

	18
	Зміна повної механічної енергії ∆Еімех 
	0,098
	-0,098
	6,623
	-5,523
	6,523
	-5,523
	1
	7,323
	1,315
	1,7
	19,875
	131,667
	153,464
	87,577
	∑

	19
	Зміна квазімеханічної роботи ∆Wікм
	0,098
	0,098
	6,623
	6,923
	6,523
	6,923
	1
	7,323
	1,315
	1,7
	19,875
	131,667
	153,464
	87,577
	∑
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Мал. 15. Графіки змін потенціальної 
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[image: image325.wmf]км

мех

і

км

W

Е

W

K

D

D

-

D

=

å

å

å

2



[image: image326.wmf]09

,

0

491

448

491

2

»

-

=

К


10). За таким же алгоритмом визначалися кількісні показники потенціальної, кінетичної, повної механічної енергії правого стегна та коефіцієнт рекуперації інших біоланок: тулуба, правого: плеча, правого передпліччя:
Тулуб:
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Праве плече: 
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Праве передпліччя: 
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Висновки: 

1. Коефіцієнт рекуперації (збереження та повторного використання механічної енергії) правого стегна стрибуна дорівнює 0,4. Рух середньої економічності (К від 0,3 до 0,6), але не ефективний для спортивних досягнень, адже механічна енергія по переміщенню біоланки повністю не витрачена. Тобто, на протязі руху, що досліджувався, перетворення кінетичної „енергії швидкості” на потенціальну „енергію положення” і зворотньо відбувається частково (тобто протифазна зміна у часі присутня лише в кадрах: №№ 6, 7, 8, 9, 10).

2. Коефіцієнт рекуперації в доударних діях подачі біоланки тенісиста (кість + ракетка) - К2 = 0,09. Рух низької економічності (К від 0 до 0,3), але ефективний для високих досягнень, адже механічна енергія по переміщенню біоланки майже повністю витрачена. Тобто, на протязі руху, що досліджувався, перетворення кінетичної „енергії швидкості” на потенціальну „енергію положення” і зворотно відбувається у меншості кадрів (тобто протифазна зміна у часі присутня лише в 5 кадрах з 29: №№ 17, 19, 21, 22, 25.
3. У біоланках: тулуб, праве плече, праве передпліччя коефіцієнти рекуперації дорівнюють відповідно 0,34; 0,47; 0,39. Енергію було використано економічно (майже половина заощаджено), тому високої ефективності у виконанні вправи не було досягнуто, що призвело до низького результату. Крім того, 0,34<0,47 та 0,47 > 0,39; 0,39 > 0,09 що свідчить про балістичний пріоритет (другий шлях рекуперації механічної енергії - перехід механічної енергії від біоланки більшої маси до біоланки меншої маси) тільки в біоланках: тулуб → праве плече. В біоланках: праве плече → праве передпліччя → кість + ракетка балістичного пріоритету немає. Таким чином, в цілому фізична вправа (доударні дії подачі тенісиста) виконана технічно не вірно.

Загальний висновок: 
Фізичний зміст збереження повної механічної енергії полягає у присутності переходу одного виду енергії в інший. Зміст поняття „перехід” полягає в протифазній зміні кінетичної енергії та потенціальної. Якщо одна енергія збільшується, а інша зменшується, тоді енергія зберігається. 
Ефективність руху залежить від економічності і полягає в тому, щоб повністю використати весь запас механічної енергії для досягнення високих спортивних результатів, чим більше тренований спортсмен, тим запас механічної енергії більший. З цього формується головний теоретичний та практичний зміст спортивного тренування та понять: спортивно-технічна майстерність; спортивна техніка. 
Кількісне визначення третього механізму рекуперації енергії (перехід кінетичної енергії руху в потенціальну енергію пружної деформації м’язів та сухожилків і зворотно) на сьогодні залишається складною та не вирішеною проблемою.

ТЕМА 5.3: БІОЕНЕРГЕТИЧНІ ЗАЛЕЖНОСТІ В УДАРНИХ ВЗАЄМОДІЯХ
План

1. Закон збереження повної механічної енергії.

2. Закон збереження імпульсу.

3. Ударні взаємодії.

4. Закон збереження моменту імпульсу.

5. Практичне заняття, РГР № 7. Біомеханічний аналіз ударних взаємодій в спорті.

6. Практичне заняття, РГР №8. Біомеханічний аналіз ударних взаємодій в тенісі.
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1. Закон збереження повної механічної енергії.

Якщо зовнішні сили відсутні або такі, що їх векторна сума рівна нулю і відсутні внутрішні дисипативні сили, то повна механічна енергія системи залишається постійною:

W = E + П = const.

Таку систему називають консервативною.

Якщо в системі діють внутрішні дисипативні сили (сили тертя, сили опору), то зменшення повної енергії системи йде на роботу проти цих сил. Таке розслаблене тіло приводить до значного поглинання механічної енергії.

Закон збереження повної механічної енергії є наслідком більш універсального закону збереження енергії: енергія ніколи не створюється і не знищується, вона може тільки переходити з однієї форми в іншу або обмінюватися між окремими частинами матерії. 
Якщо відомий вид потенціальної енергії (мал. 14), тобто залежність її від координати П = П (х), і повна механічна енергія, то можна без всяких обчислень отримати якісну інформацію про рух тіла. Для цього необхідно побудувати графік потенціальної кривої П(х) і на ній відкласти значення повної механічної енергії.
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Мал.14. Залежності потенціальної енергії і повної механічної енергії від координати П = П (х).
В області, де П > W, тіло потрапити не може, оскільки потенціальна енергія тіла не може перевищувати його повну енергію.

Так при W = W2 тіло може рухатися в області I: х1 < х < х2. Перехід з області I в область II неможливий із-за наявності потенційного бар'єру. Точки х1, х2 і х3 називаються точками повороту. В області I швидкість тіла визначається по формулі:
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В точках х1 і х2 швидкість руху перетворюється в нуль (наприклад, в точках максимального відхилення гімнаста від положення рівноваги при розгойдуванні на перекладині).

Приклад 1: Ядро масою m = 8 кг і радіусом R = 8 м скачується без прослизання з висоти h = 1м. Визначити кінцеву швидкість поступальної ходи ядра за умови, що тертям можна нехтувати.
Рішення. У верхній точці ядро володіє запасом потенціальної енергії: 
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Мал.15. Запас потенціальної енергії ядра.

При скачуванні по похилій плоскості ця енергія перетвориться в кінетичну енергію поступальної і обертальної ходи ядра:
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Прирівнюючи енергії в початковому і кінцевому положенні, отримаємо:
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Скориставшись формулами для I і ω, отримаємо
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2. Закон збереження імпульсу.

Імпульс - це міра механічного руху тіла, що є векторною величиною рівною добутку маси тіла на його швидкість
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У більшості практично важливих випадків в біомеханіці маса тіла залишається постійною при його русі. В цьому випадку основне рівняння динаміки поступальної ходи (2-ий закон Ньютона) можна виразити через імпульс:
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Приклад 2: Спортсмен масою 100 кг стрибає в плавальний басейн з висоти 5м. За 0.4с вода зменшує його швидкість до нуля. З якою середньою силою впливала вода на спортсмена?

Рішення: З умови рівності кінетичної енергії спортсмена у момент входження у воду і потенціальної енергії його на висоті h = 5 м отримуємо вираз для швидкості 
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Кінцевий імпульс P2 = 0, тому середня сила опору
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Від’ємний знак показує, що гальмуюча сила спрямована назустріч швидкості спортсмена.

Розглянемо замкнуту (ізольовану) систему тіл. 
Для такої системи тіл результуюча всіх зовнішніх сил дорівнює нулю 
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. Отже, похідна від імпульсу системи за часом рівна нулю:
[image: image352.wmf]0

dP

dt

=

ur

. Звідси витікає закон збереження імпульсу:
Якщо до системи не прикладені зовнішні сили, або їх дії рівні, то повний імпульс системи зберігається постійним у часі:
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При цьому імпульси окремих тіл або частин замкнутої системи можуть мінятися в часі. Проте ці зміни завжди відбуваються так, що прирости імпульсу однієї частини дорівнюють спаду імпульсу решти частини системи. Іншими словами, окремі частини замкнутої системи можуть тільки обмінюватися імпульсами. Виявивши в деякій системі приріст імпульсу, ми можемо зтверджувати, що цей приріст відбувся за рахунок спаду імпульсу в навколишніх тілах.

Різні види спорту пов'язані з рухами тіл (снарядів або спортсменів), яким надається імпульс. У біомеханічному аналізі таких рухів зазвичай використовується закон збереження енергії і імпульсу.

3. Ударні взаємодії.

Одним з різновидів рухів, що переміщаються, є ударні взаємодії.
Ударом називається раптова зміна руху тіла унаслідок його зіткнення з іншим тілом.

Як приклад розглянемо центральний абсолютно не пружний і абсолютно пружний удари.

При абсолютно не пружному ударі тіла після зіткнення рухаються як одне ціле. При цьому частина механічної енергії йде на роботу по незворотній деформації тіл.

Позначимо маси двох куль, які зіткаються m1 і m2, а їх швидкості до зіткнення – відповідно v1 і v2 .До зіткнення їх сумарний імпульс був рівний 
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. Позначимо їх загальну швидкість руху після удару через v. Імпульс тіл після удару буде рівний 
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За законом збереження імпульсу маємо:
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звідки:
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Кінетична енергія, якою володіли тіла до зіткнення:
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Після удару кінетична енергія стала дорівнювати:
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Підставляючи сюди значення u, отримаємо: 
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Підрахуємо енергію, яка пішла на роботу деформацій, тобто ту частину повної механічної енергії, яка перетворилася на внутрішню енергію взаємодіючих тіл:
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На практиці найчастіше доводиться мати справу з випадком, коли одне з тіл (тіло, що ударяється) нерухоме, тобто v2 = 0. У такому разі:
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Коли в результаті удару треба отримати переміщення нерухомого тіла, то необхідно щоб втрата енергії на деформацію була можливо менше. Це буде в тому випадку, якщо маса ударяючого тіла (m1) значно більше маси тіла, що ударяється, оскільки при цьому дріб m1/m2 буде порівняно великий, а ΔЕ відносно малою.

Якщо, навпаки, метою удару є деформація тіла, необхідно, щоб велика частина кінетичної енергії ударяючого тіла витрачалася на роботу деформації, тобто ΔЕ по можливості було близьке до Е1. Це матиме місце у випадку, якщо відношення m1/m2 близько до нуля, тобто маса ударяючого тіла (m1) вельми мала в порівнянні з масою тіла, що ударяється (m2).
При абсолютно пружному ударі не відбувається втрати кінетичної енергії. Аналіз такого виду удару можна провести, застосувавши закони збереження імпульсу і енергії:
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де 
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 - швидкості тіл масами m1 і m2 після зіткнення. Вирішуючи спільно рівняння (*), отримаємо:
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У окремому випадку, коли маси ударяючих тіл (куль) рівні, то
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Отже, тіла обмінюються швидкостями. Така ситуація часто реалізується при грі в більярд.

4. Закон збереження моменту імпульсу.

Згідно основному рівнянню динаміки обертального руху (рівнянню моментів) момент імпульсу системи може змінюватися під дією сумарного моменту всіх зовнішніх сил:
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Розглянемо ізольовану систему тіл, на яку не діють зовнішні моменти сил, або їх дії урівноважені: 
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 тобто величина 
[image: image373.wmf]L
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 не змінюється в процесі руху.

Закон збереження моменту імпульсу: момент імпульсу замкнутої системи тіл залишається постійним, тобто не змінюється протягом часу: 
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При цьому моменти імпульсу окремих частин або частинок замкнутої системи можуть змінюватися з часом. Проте ці зміни завжди відбуваються так, що приріст моменту імпульсу однієї частини системи рівний спаду моменту імпульсу її іншій частині (звичайно, щодо однієї і тієї ж точки системи відліку).

Наприклад, замкнута система складається з одного тіла, момент інерції якого може змінюватися під дією внутрішніх сил. В цьому випадку в момент інерції на його кутову швидкість обертання повинне зберігатися постійним:


[image: image375.wmf]1122

.

IIconst

ww

==


Тобто, якщо відбувається зменшення моменту інерції, то зростає кутова швидкість обертання тіла (фігуристів, гімнастів, стрибунів у воду і ін.).

5. Практичне заняття, РГР № 7
Тема: Біомеханічний аналіз ударних взаємодій в спорті [11, 42].
Мета роботи – освоїти методи аналізу ударного контакту біоланки з м’ячем при ударах.

Задачі роботи: 

1. Скласти промір ударної дії по високочастотній кінозйомці. 

2. Визначити по проміру коефіцієнт відновлення для ударної системи і порівняти його з лабораторним. 

3. Вирахувати коефіцієнт передачі енергії для реальної ударної системи і зрівняти його з подібним показником для механічної системи.

4. Оцінити ефективність ударних дій в фазі контакту.

Обладнання та вихідні дані: 1) відеограма ударної дії, виконана з частотою 700 к/с, або готовий промір фази взаємозв’язку в масштабі не менше 1:5; 2) таблиця лабораторних коефіцієнтів відновлення.
Теоретичні відомості. Результативність більшості спортивних дій залежить від ефективності фази взаємодії спортсмена з середою чи снарядом. Більшість взаємодій короткі за часом і супроводжуються проявом значних сил, тому їх краще розглядати з позицій ударних взаємодій. 

Удари в спорті незрівнянно більш складне явище, ніж зіткнення абсолютно твердих тіл, чи навіть механічних систем. Тіло людини плюс снаряд правильніше розглядати як незамкнуту систему з відкритим входом енергії. Тому очевидно, що трактування удару з позиції ньютонівської теорії буде в даному випадку недостатньо повною і знадобиться введення додаткових енергетичних характеристик ударної дії.

Так, коефіцієнт відновлення – Kвідн. слід розглядати як відношення імпульсу розвантаження - S
[image: image376.wmf]2

 до імпульсу навантаження - S
[image: image377.wmf]1

 (мал. 14, 15), при постійності зіткнення мас:
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де u – після ударні швидкості тіл;

  v – до ударні швидкості тіл.
Індексом 1 позначений ударник, тобто рука, нога, ключка, ракетка та ін., індексом 2 – ударяєме тіло, яким може бути м’яч, шайба, волан та ін.

Імпульс навантаження (на мал. 15-а) продовжується від початку удару до моменту, коли сила досягає максимального значення, а імпульс розвантаження (на мал. 15-б) – від цього моменту до повного зникнення ударної сили.
[image: image379.jpg]



Мал.15. Імпульс сили при механічному ударі (а) і ударі в спорті (б).

Для замкнутих механічних систем коефіцієнти відновлення приводяться в таблиці № 11. Вони залежать не тільки від властивості зіткнувшихся матеріалів, але і від розмірів і конфігурації тіл, їх швидкостей і температури, а також від процесу передачі енергії в фазі контакту, тобто від хвильових властивостей системи зіткнення тіл. При короткій взаємодії тіл потенціальна енергія пружних деформацій може не встигнути перейти в кінетичну енергію тіла, внаслідок ударної дії:
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де: 
[image: image381.wmf]1
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 та 
[image: image382.wmf]2

m

 - маси зіткнувшихся тіл.

Величина 
[image: image383.wmf]2
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 в формулі характеризує долю початкової кінетичної енергії, що перейшла в результаті удару в інші види енергії. Для живої системи K – величина, регулююча напругу м’язів, що оточують суглоби ударяючого ланцюга, тому по величині K можна оцінювати управління енергією ударного процесу.

Таблиця № 11. Коефіцієнт відновлення деяких ударних взаємодій
	Характеристика зіткнення
	Коефіцієнт 
відновлення (Клаб.)

	Слонова кістка по кістці
	0,94

	Сталь по сталі
	0,55

	Дерево по гутаперчі 
	0,26

	Футбольний м’яч по полю:
	

	            мокрому
	0,5

	            сухому
	0,6

	          по фіксованій нозі
	0,5

	Тенісний м’яч
	

	      по ракетці при швидкості – 30 м/с
	0,4

	                  6 м/с
	0,7

	Волейбольний м’яч по фіксованій руці
	

	         в розслабленому стані
	0,1

	         в напруженому стані
	0,2

	            по дереву
	0,75

	            по гравію
	0,6

	            по траві
	0,43

	Шарик для настільного тенісу
	

	             по дереву
	0,6

	             по ракетці
	0,7


Не менш інформативним показником фази зіткнення являється коефіцієнт передачі енергії - 
[image: image384.wmf]h

.
Відношення додатково придбаної за час контактна кінетичної енергії ударяємого тіла:
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2

m

2

2

2

2

2

2

2

v

m

u

E

K

-

=


до ударної кінетичної енергії ударника:


[image: image386.wmf]2
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характеризується коефіцієнтом передачі енергії в системі:
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Для удару по нерухомому м’ячу, 
коли: 
[image: image388.wmf]0
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Вводивши коефіцієнт відновлення в цю формулу, отримаємо: 
[image: image390.wmf]2
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На передачу енергії в фазі взаємодії тіл впливають їх маси.

Оптимальне співвідношення мас можна рахувати 
[image: image391.wmf]1
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. Маса ударяємого ланцюга в спортивних рухах не може бути чітко визначена, так як ланцюг зв’язаний з тілом і не являється вільним. Ступінь приєднання мас інших ланцюгів також не може бути врахована точно, оскільки біосистема, яка розглядається, має керуючі зв’язки в суглобах і відкритий вхід енергії. Якщо спростити складне явище, яке вивчається, до зіткнення двох точкових мас при 
[image: image392.wmf]t

=0 та s=0, де 
[image: image393.wmf]t

 - час контакту, а s – своєчасне переміщення тіл, то умовно еквівалентна маса ударника - 
[image: image394.wmf]1
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 ,буде (за С.Л. Фетисовим):
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Ефективність спортивних ударів залежить від декількох факторів: жорсткості ударника, величини приєднаної маси, але головним чином роботи сил на шляху спільного переміщення тіл за час контакту. 

На основі експериментальних даних встановлено, що рух ударяємого ланцюга в фазі контакту може проходити з прискоренням або без нього. При наявності прискорення, а послідовно дії сили зі сторони живої системи за час контакту імпульс навантаження може виявитись навіть менше імпульсу розвантаження, тоді як коефіцієнт відновлення – Kвідн. буде більше 1. Порівняння Квідн., визначеного в реальних умовах спортивної діяльності, з Клаб., виміряним для механічних систем (див. табл.11), дозволяє зробити висновок про ефективність побудови ударної дії для вирішення рухової задачі, а також про особливості удару живих систем порівняно з механічним зіткненням. За величиною переміщення тіл – s та за час їх зіткнення - 
[image: image396.wmf]t

 можна зробити припущення про механізм організації руху.

Управління силою і точністю удару оцінюється коефіцієнтом передачі енергії 
[image: image397.wmf]h

, який відображає роботу сил пружної деформації і сил, діючих на шляху спільного переміщення центрів інерції зіткнувшихся тіл за час контакту.

Хід роботи

1. Побудувати промір (біокінематичну схему) руху (див. Модуль № 4 та мал. 16) в достатньо крупному масштабі (не менше 1:5).

2. Розрахувати по проміру доударні і післяударні швидкості руху ЦМ тіл (див. приклад розрахунку).

3. Розрахувати Квідн. (по формулі на ст.113) і порівняти його з табличним значенням, тобто К лаб. (див. табл. 11).

4. Визначити можливу швидкість вильоту м’яча при К лаб.. Знайти виграш в швидкості вильоту м’яча при К відн. та К лаб .

5. Визначити 
[image: image398.wmf]1
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6. Розрахувати
[image: image399.wmf]1

h

з врахуванням Клаб. та 
[image: image400.wmf]2

h

- з врахуванням Клаб.
7. Визначити по проміру s i 
[image: image401.wmf]t

.
8. Зробити висновки відносно ефективності ударної дії і механізмів, забезпечуючих його.

Приклад розрахунку (по мал. 16):
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Мал. 16. Промір контактної фази удару по м’ячу у волейболі.
1. Дається промір з вихідними даними.

2. Швидкість 
[image: image403.wmf]1
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 ЦМ кісті до удару:
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Нехай по проміру переміщення: 
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 мм (0,012 м); величина, зворотна масштабу; - 
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=5; інтервал часу - 
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с., де n – число інтервалів між кадрами, f – частота зйомки. Підставляючи чисельні данні у формулу, отримаємо:
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Швидкість 
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 ЦМ кісті після удару: 
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Якщо 
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Швидкість 
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 до удару м’яча: 
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Швидкість 
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 після удару м’яча 
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3. Коефіцієнт відновлення К відн. дорівнює:
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З таблиці №11 Клаб. для удару волейбольного м’яча по напруженій руці дорівнює 0,2.

4. Визначити швидкість вильоту м’яча, якщо Клаб.= 0,2:
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Різниця між дійсною та теоретичною швидкістями вильоту м’яча при К відн.
[image: image423.wmf]6
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 і К лаб. = 0,2 дорівнює: 17,5 – 9,2 = 8,3 м/с.

5. Визначити 
[image: image424.wmf]1
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 за формулою:
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6.  Визначити 
[image: image426.wmf]h

 за формулою: 
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а) при К відн.
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б) при К лаб.= 0,2, але припустимо, ту ж масу ( 
[image: image430.wmf]1
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=0,3 кг):
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[image: image432.wmf].
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7. Нехай на прикладі s =20 мм, а з врахуванням масштабу: 
sіст = 20∙5 = 0,1м.

Час контакту: 
[image: image433.wmf]02
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Висновок.
Коефіцієнт відновлення для зіткнення м’яча з напруженою рукою, визначений при реальній взаємодії тіл, в три рази перевищує теоретичний, а коефіцієнт передачі енергії майже в два рази вище, ніж для механічної закритої системи. Це говорить про те, що система “рука - м’яч” шляхом оптимальної організації жорсткості співвідношення ударних мас і додаткової роботи на шляху s = 0,1 м за час контакту
[image: image434.wmf]t

= 0,02 с збільшила імпульс розвантаження майже в двічі і цим забезпечила виграш у швидкості вильоту м’яча на 8,3 м/с більше ніж при механічному зіткненні. 

6. Практичне заняття, РГР №8
Тема: Біомеханічний аналіз ударних взаємодій в тенісі
Мета роботи: – виконати кінематичний аналіз та дослідити біоенергетику ударних дій при взаємодії ракетки з м’ячем в тенісі. 
Методи: Система APAS була використана, для збору відео даних з 3-х нерухомих камер із частотою 60 Hz. Відеозображення рухових дій тенісистів протягом турніру з тенісу: the Pacific Life Open (7.03-20.03 2005) передавалися через інтернет, оцифровувалися і аналізувалися за методикою Augulo R.V., Dapena J. та проф. Аріеля [35].

Обладнання та вихідні дані: 1) відеограма ударної дії (мал.17), виконана з частотою: 500 к/с, 2) промір фази взаємозв’язку системи «кість-ракетка-м’яч» в масштабі 1:10; 3) таблиця лабораторних коефіцієнтів відновлення.

Теоретичні відомості. Щоб успішно вирішувати біокінематичну програму в тенісі необхідно будувати тренувальний процес на основі знань строгих закономірностей видів - ударних дій та переміщень спортсменів [16, 20].

Під час обміну енергією між м'ячем і ракеткою, ракетка практично нерухома і рекомендації тренерів про проводку м’яча струнною поверхнею ракетки наступні: довга проводка дійсно допомагає забезпечити точність удару; при топ спинах (topspin –переднє обертання м’яча у польоті) - для додання м'ячу верхнього обертання потрібно протягнути м'яч по струнній поверхні від низу до верху, та ще і як би накрити ракеткою зверху; при бекхенді-слайсі (slice - різаний удар) необхідно вдарити м'яча ззаду зверху вниз, а потім протягнути струни по нижній поверхні м'яча). Однак, кінематика процесу зовсім інша, ніж уявляють собі гравці та тренери (мал.17, 18) [30].

Ударом в механіці називається короткочасна взаємодія тіл, в результаті якого різко змінюються їх швидкості. Багато спортивних ударних дій не можна розглядати як «чистий» удар. У теорії удару в механіці передбачається, що удар відбувається настільки швидко і ударні сили настільки великі, що рештою всіх сил можна нехтувати. Зміна ударних сил в часі відбувається приблизно так. Спочатку сила швидко зростає до найбільшого значення, а потім падає до нуля. Максимальне її значення може бути дуже великим. Проте основною мірою ударної взаємодії є не сила, а ударний імпульс, чисельно рівний заштрихованій площі під кривою F (t). Він може бути обчислений як інтеграл: 
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де S – ударний імпульс, t1 и t2 – час початку і кінця удара, F(t) – залежність ударної сили F від часу t. 

За час удару швидкість м'яча, змінюється на певну величину. Ця зміна прямо пропорційна ударному імпульсу і обернено пропорційна до маси тіла. Іншими словами, ударний імпульс дорівнює зміні кількості руху тіла. Послідовність механічних явищ при ударі така: спочатку відбувається деформація тіл, при цьому кінетична енергія руху переходить в потенціальну енергію пружної деформації, потім потенційна енергія переходить в кінетичну. Залежно від того, яка частина потенціальної енергії переходить в кінетичну, яка розсіюається у вигляді тепла. 

Розрізняють три види удару:

1. Абсолютно пружний удар - удар при якому зберігається механічна енергія системи тіл. Таких ударів в природі немає (завжди частина механічної енергії при ударі переходить в тепло). Проте в деяких випадках удари близькі до цілком пружного удару.

2. Непружним ударом називають таку ударну взаємодію, при якій тіла з'єднуються (злипаються) один з одним і рухаються далі як одне тіло (енергія деформації повністю переходить в тепло).

3. Частково - пружний удар — лише частина енергії пружної деформації переходить в кінетичну енергію руху [1, 13, 23]. 

Основним елементом що входить в рівняння не цілком пружного удару, є коефіцієнто відновлення, який характеризує фізичні властивості тіл при зіткненні:
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- імпульс развантаження, 
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 - імпульс навантаження, v1 і v2 – їх швидкості до удару; та u1 і и u2- післяударні швидкості.

Коефіцієнт відновлення тенісного м`яча вимірюється таким чином: потрібно кинути м'яч на жорстку горизонтальну поверхню, виміряти висоту падіння м'яча hп (за міжнародними стандартами hп = 254 см) і висоту hв, на яку він відскакує: hв = 135-147см. 

Тоді: K = 0,73-0,76.

Мал.17. Фрагмент швидкісної зйомки центрального удару 
(V=500 кадр/с).

Швидкість м'яча до і після відскоку від підлоги знаходиться з рівності кінетичної і потенціальної енергій: 
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Поділивши друге рівняння на перше отримаємо eфективність ударної взаємодії: 
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Коефіцієнт відновлення залежить від пружних властивостей взаємодіючих тіл і від швидкості ударної взаємодії: із збільшенням швидкості він зменшується.. Наприклад, він буде різний при ударі тенісного м'яча об різні ґрунти і ракетки різних типів і якості. Цей показник різний в ударах різних типів.
При центральному ударі двох пружних тіл (зіткнення, при якому швидкості тіл до і після удару направлені по лінії центрів) кількість
руху в системі цих тіл залишається постійною: 
m1u1 + m2u2 = m1v1 + m2v2 = const.;
де т1 і m2 – маси першого і другого тіла.
Хай швидкість другого тіла v2 = 0. За законами збереження механічної енергії та імпульсу отримаємо систему: 
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Цю систему можна вирішити і знайти невідомі швидкості u1 і u2 тіл після зіткнення: Якщо швидкість одного з тіл v2 до удару рівна нулю, то після удару u1 і u2 стане: 
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З формули видно, що швидкість після удару буде тим більше, чим більше швидкість і маса ударяючого тіла (ударна маса). У складніших випадках (нецентральний і не цілком пружний удар) картина складніша, проте і в них швидкість після удару буде тим вище, чим більше ударна маса і швидкість тіла, що завдає удару.

При короткій взаємодії тіл потенціальна енергія, енергія пружних деформацій може не встигнути перейти в кінетичну енергію тіла, унаслідок чого зростає втрата енергії на деформацію. По втратах кінетичної енергії ∆W ( на деформацію) можна судити про еффекктівність ударної взаємодії: 
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Величина 
[image: image448.wmf]2

1

K

-

 визначає долю кінетичної енергії, яка внаслідок удару перетворюється в інші види енергії. Для живої системи K - величина, яка регулюється напругою м'язів, що оточують суглоби ударяючого ланцюга. Тому по K можна оцінювати керування енергією ударної дії.

Відношення додатково придбаної за час контакту кінетичної енергії м'яча 
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 до доударной кінетичної енергії ракетки 
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 характеризується коефіцієнтом передачі енергії в системі: 
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Для удару по нерухомому м'ячу, при v2 = 0:
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При механічному ударі швидкість тіла після удару тим вище, чим більше швидкість ударної ланки безпосередньо перед ударом. При ударах в спорті така залежність необов'язкова. Наприклад, при подачі в тенісі збільшення швидкості руху ракетки може привести до зниження швидкості вильоту м'яча, оскільки ударна маса при ударах, що виконуються спортсменом, непостійна: вона залежить від координації його рухів. Якщо, наприклад, виконувати удар за рахунок згинання кисті або з розслабленою кистю, то з м'ячем взаємодіятиме тільки маса ракетки і кисті. Якщо ж у момент у дару ударна ланка закріплена активністю м'язів-антагоністів і є як би єдиним твердим тілом, то в ударній взаємодії братиме участь маса всієї цієї ланки. Іноді спортсмен завдає два удари з однією і тією ж швидкістю, а швидкість вильоту м'яча або сила удару виявляється різною. Це відбувається через те, що ударна маса неоднакова. Величина ударної маси може використовуватися як критерій ефективності техніки ударів. Цей показник залежить і від ваги спортсмена. Деякі спортсмени великою м'язової сили не мають. Але вони вміють передавати велику швидкість ударному сегменту і в момент удару взаємодіяти з м’ячем великою ударною масою. Якщо ударна ланка м'язів людини під час удару додатково прискорюється за рахунок активності м'язів, ударний імпульс і відповідно швидкість вильоту м'яча збільшуються; якщо вона довільно гальмується, ударний імпульс і швидкість вильоту зменшуються (це буває потрібно при точних зкорочених ударах).

Координація рухів при максимально сильних ударах підкоряється двом вимогам: 1) надання найбільшої швидкості ударній ланці до моменту зіткнення з м'ячем. У цій фазі руху використовуються ті ж способи збільшення швидкості, що і в інших переміщаючих діях; 2) збільшення ударної маси у момент удару. Це досягається «закріпленням» окремих ланок ударяючого сегменту шляхом одночасного включення м'язів-антагоністів і збільшення радіусу обертання. Наприклад сила удару правою рукою збільшується приблизно вдвічі, якщо вісь обертання проходить поблизу лівого плечового суглоба, в порівнянні з ударами, при яких вісь обертання співпадає з центральною подовжньою віссю тіла.

 Час удару настільки короткий, що виправити допущені помилки вже неможливо. Тому точність удару у вирішальній мірі забезпечується правильними діями при замаху і післяударному русі. Тактика спортивних ігор нерідко вимагає несподіваних («прихованих») для супротивника ударів. Це досягається виконанням ударів без підготовки (іноді навіть без замаху), після оманливих рухів (хитрощів) і т.п. Біомеханічні характеристики ударів при цьому міняються, оскільки вони виконуються в таких випадках зазвичай за рахунок дії лише дистальних сегментів (кистьові удари). Швидкісне відео форхенда (forehand - удар справа по м'ячу, що відскочив від майданчика, лівша здійснює цей удар зліва) показує, що в ударній зоні рука і кисть рухаються злито. Який-небудь додатковий кистьовий рух відсутній. Прийняте уявлення, що кисть що-небудь додає в ударній зоні, є помилкою. Насправді положення кисті, встановлене в кінці замаху, залишається незмінним у всій фазі удару, до контакту з м'ячем. Невелике зменшення кута має місце в той момент, коли долоня починає рухати ручку ракетки вперед, але у всіх гравців, при всіх видах форхенда, кисть залишається відведеною назад на кут 45-65 градусів. (мал.18) [11]. Все це зберігається і при ударах по низькому м'ячу поблизу сітки. На швидкісному відео видно, як піднімають м'яч, коли кисть повністю відкинута назад, кисть і ракетка рухаються поступально вгору. Круговий рух ракетки виникає вже тоді, коли м'яч покидає струни. Це ще один приклад, в яку помилку можна потрапити на основі спостережень гри професіоналів неозброєним оком.

[image: image453]
Мал.18. Відеограми швидкісної зйомки форхендів у Федерера.

Оскільки енергія системи „тенісист-ракетка" і її ефективна маса значно більше, чим у м’яча, то в деякому наближенні можна розглядати їх взаємодію як пружний удар об стінку (мал.19).
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Мал.19. Деформація м’яча при зіткненні з ракеткою.

Хід роботи та обговорення результатів розрахунків

1. Виведемо за допомогою біомеханічного аналізу час фази удару м'яча об ракетку і силу з якою м’яч тисне на ракетку. Для простоти вважатимемо, що м'яч летить перпендикулярно поверхні ракетки. При ударі з ракеткою м'яч деформується, а втрата енергії ≈ 25% (за експериментальними даними). При не дуже великій швидкості м'яча деформації невеликі і можна вважати, що частина поверхні м'яча, яка не дотикається ракетки, як і раніше сферична, а місце зіткнення, що стосується ракетки, стає площиною, як показано на мал.19. До удару, сили атмосферного тиску, що діяли на м'яч, врівноважували один одного. В процесі удару це вже не так. Спочатку м'яч торкається ракетки в одній точці; потім від цієї точки область контакту розширюється в круг. При цьому повітря із зазору виштовхується назовні. В результаті з'являється некомпенсована сила тиску атмосферного повітря, направлена до ракетки і рівна добутку атмосферного тиску p0 на площу області контакту S (мал.20).

[image: image455.png]ERRRIRAANR





Мал.20. Сили діючі, під час удару

Тиск повітря p усередині м'яча під час удару можна вважати в усіх точках однаковим, як при статичній деформації. Тому повітря усередині м'яча тисне на частину оболонки, дотичну до площини струн, з силою, рівною pS. З такою ж по величині, але протилежною за напрямком силою діє на цю частину оболонки м'яча і ракетка. Повна сила, що діє на м'яч при ударі, направлена від ракетки і дорівнює: 
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Площу області контакту м'яча з ракеткою S легко знайти за допомогою мал.21.
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Мал.21. Визначення області контакту з м’ячем.

Позначимо радіус м'яча через R, радіус кола області контакту м'яча зі стінкою через r, а величину деформації м'яча через х. Тоді за теоремою Піфагора:
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Тому площа області контакту S дорівнює:
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Відносне зменшення об'єму м'яча 
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 виявляється величиною порядку
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. Тому, якщо вважати деформацію м'яча х малою у порівнянні з його радіусом R (х<R), то при обчисленні площі S, відкинувши малий в порівнянні з одиницею доданок 
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, можна нехтувати зміною тиску, пропорційною 
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Таким чином, повна сила F, що діє на м'яч під час удару, пропорційна деформації м'яча х:

F=(p-p
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Рух центру м'яча при дії такої сили повинен бути гармонійним коливанням з частотою, визначеною співвідношенням:
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де: m – маса м’яча. Оскільки деформація м'яча о ракетку може бути тільки стисненням, яке не змінюється його розтягуванням (м'яч просто відскакує від ракетки), то це “коливання” продовжується тільки у половині періоду Т. Таким чином, тривалість удару м'яча о ракетку дорівнює: 


[image: image468.wmf])

(

2

2

0

p

p

R

m

T

-

=

=

=

p

w

p

t

    
Час зіткнення тенісного м'яча з ракеткою тим менше, чим більше тиск повітря p усередині м'яча, але не залежить від швидкості м'яча перед ударом v
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. Максимальна сила, з якою м'яч діє на ракетку, зрозуміло залежить від швидкості м'яча. У момент найбільшої деформації м'яча вся його кінетична енергія перетворюється на потенційну енергію деформації:
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Звідси можна знайти максимальну деформацію м'яча х0, підставив k из співвідношення:
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Чисельні оцінки:

Вага тенісних м'ячів коливається в межах від 56,7 г до 58,5 г. Діаметр - 6,35-6,67см. Тренувальні машини викидають їх з швидкістю від 40 до 150 км/год., що складає від 11 до 41,6 м/с. Енергія утворюється від 3,4 до 49,3 дж. 

Візьмемо усереднену вагу тенісного м’яча - 57,6г = 0,0576 кг та діаметр – 6,51см = 0,0651м і нехай тиск повітря в м'ячі перевищує атмосферне на одну атмосферу: 
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Підставляючи ці дані у формулу 
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, отримаємо час взаємодії м'яча і ракетки: 
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Данні дослідження співпадають з роботами авторів: Агашина Ф.К. (0,015-0,005 с), тенісній лабораторії Віка Брейдена ( 0,004 с), Козенко А.А. (0,0031 с), Зайцевой Л.С. (0,01-0,005 с), Голенко В.А., Скородумової А.П. (0,005 с) та Іванової Г.П. (0,01-0,004 с).
Коли під час обміну енергією між м'ячем і ракеткою, ракетка практично нерухома, м'яч, вдаряючись об площину під певним кутом, відскакує від неї приблизно під тим же кутом. Отже, якщо підставити, наприклад, ракетку під м'яч вертикально на різних ділянках його траєкторії, то він відіб'ється по різному. Щоб відбити м'яч в потрібному напрямі (не ударяючи по ньому), потрібно підставити площину ракетки перпендикулярно до лінії, що ділить кут між напрямами польоту м'яча до і після відскоку, приблизно навпіл. При ударних діях до первинної швидкості м'яча додається швидкість, що привноситься ударом. Вони складаються геометрично (за правилом паралелограма). Тому м'яч після удару рухається не у напрямі дії сили удару. М'яч попадає в ціль лише в тому випадку, якщо напрям і сила удару строго відповідатимуть напряму і швидкості м'яча, що летить. Досягти такої відповідності досить важко.

2. За час ударної взаємодії ракетка з м'ячем (0,005-0,01 с), м'яч, що знаходиться на ній, проходить поступально до 30 см, причому у момент їх зустрічі напрям швидкості ракетки і швидкості м'яча протилежні. У продовж першої частини фази удару (навантаження) відбувається збільшення деформації струн м'яча й обода ракетки. При цьому виникає велике від`ємне прискорення й швидкість м'яча, що прилетів, зменшується відносно ракетки до нуля.

При зростанні деформації струн, м'яча, ракетки збільшується сила пружної деформації, росте також прискорення м'яча і набуває максимального значення у момент найбільшої деформації (мал.19).

Протягом другої частини удару (розвантаження) відбувається відновлення форми взаємодіючих тіл і прискорений рух м'яча вперед. Характер прискореного руху м'яча при розвантаженні залежить від величини його прискорення під дією сил пружної деформації (ракетки, струн, м'яча), які швидко зменшуються у міру зменшення деформації, і прискореного руху самої ракетки, під дією на неї рушійної сили тенісиста.

Процес взаємодії ракетки і м'яча в механиці розглядається, як своєрідна пружно - пластична взаємодія. На швидкість вильоту м'яча великий вплив має жорсткість взаємодіючих тіл. Відомо, що жорсткість тенісного м'яча в робочому діапазоні (K= 0,73-0,76), тобто в межах 30% його деформації, є величиною постійною. Тому, лише зміна суглобової жорсткості ударної ланки дозволяє регулювати пружно жорсткі властивості і деформації тіл у фазі ударної взаємодії. Від величини жорсткості в суглобі залежать особливості передачі енергії від ракетки до м'яча й величини втрати енергії (табл.12). 

Протягом бекхенда на ґрунті, швидкість руки через деякий інтервал часу до контакту м'яча зросла 25%, 0%, і 7% для А.Агасі, К.Клейстерс і Р.Федерера, відповідно. Протягом того ж періоду часу, швидкість кінця голівки ракетки зменшилася на 72%, 13%, 27% для того ж тенісиста. Це повинно вказувати на те, що була віддача, або гравці неприпустимо швидко уповільнювали рух голови ракетки після удару м'яча. Під час удару і взаємодії м'яча зі струнами ракетки, енергія пружності повертається м'ячу і його швидкість збільшується на 189%, 245%, і 204% для тих же гравців. Аналогічне підвищення швидкості у відсотках спостерігається і для інших проаналізованих ударів.
Таблиця 12. Швидкість м'яча й ракетки до (v) і після удару (u), коефіцієнт відновлення (К), втрата кінетичної енергії системою (
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	1

2
	Подача
	0

0
	55

30,8
	40,5

23,5
	35,3

13,5
	0,49

0,74
	87,23

17,49
	0,31

0,42

	3

4
	Удар з відскоку
	-4,43

-6,0
	25,76

35,3
	33,4

20,4
	14,3

9,1
	0,3

0,99
	91,16

0,97
	0,15

0,55

	5

6
	Прийом подачі
	-8,0

-9,3
	28,2

41,5
	33,4

42,0
	14,3

15,0
	0,34

0,52
	13,87

134,4
	0,25

0,15

	7

8
	Удар з льоту
	-16,1

-22,5
	34,7

25,8
	38,4

25,1
	20,0

7,2
	0,27

0,39
	192,76

134,48
	0,23

0,27


Данні лінійних швидкісних змін протягом взаємодій в системі “рука-ракетка-м'яч” представлено в таблиці 13. 
Таблиця 13. Лінійні швидкості руки, ракетки і м'яча до і після зіткнення з м'ячем і кутові швидкості ракетки у провідних гравців.
	Гравець
	Тип 

удару
	Рука до км/г, м/с
	Рука після км/г, м/с
	Ракетка до км/г м/с 
	Ракетка після км/г, м/с
	М'яч до км/г, м/с
	М'яч після км/г, м/с
	Кутова швидкість 
ракетки рад/с

	Андре

Агасі
	Backhand
	22.5

6,25
	28.3

7,86
	96.6

26,83
	27.5

7,63
	43.6

12,94
	126.4

35,1
	46.2

	Кім

Клейстерс
	Backhand
	27.4

7.6
	27.2

7,6
	83.4

23,1
	72.6

20,17
	35.7

9,92
	123.1

34,19
	18.6

	Кім

Клейстерс
	Подача
	37.3

10,4
	34.3

9,53
	110.6

30,7
	108.6

30,17
	47.0

13,06
	152.6

42,4
	48.1

	Роже

Федерер
	Backhand
	39.3

10,91
	42.2

11,75
	125.2

34,8
	92.5

25,69
	44.7

12,42
	136.1

37,8
	56.9

	Роже

Федерер
	Подача
	33.0

9,17
	25.4

7,06
	76.2

21,17
	76.3

21,19
	22.3

6,19
	141.1

39,19
	61.9


Точна дія при контакті м'яча зі струнною поверхнею ракетки є найбільш важливою фазою кожного удару, тому що орієнтація ракетки у момент контакту визначає напрям польоту м'яча. У момент удару потрібно досягти максимуму швидкості голівки ракетки. Дослідження показали, що лінійна швидкість переміщення різних сегментів тіла підвищується у міру наближення до точки контакту з м'ячем завдяки тому, що взаємозв'язані сегменти кінетичного ланцюга (лікоть, зап'ястя, а також верхня частина ракетки) розташовані тепер значно далі від плеча, яке служить як вісь обертання. Саме цим обумовлюється збільшення швидкості переміщення ракетки і досягається важливий компонент рухової навички - балістичний характер руху (див. тему 5.2.). 

Удар ракеткою по м'ячу потрібно виконувати прямо, так щоб загальний центр мас тіла був розташований безпосередньо позаду уявної лінії, яка є продовженням ударяючої руки, що дозволить надати максимальну швидкість. Жорстка хватка допоможе зменшити, вірогідність обертання ракетки при попаданні м'яча в точку струнної поверхні, яка віддалена від центра.

Сучасні данні вказують на те, що гравці змінюють кут нахилу ракетки при контакті з м'ячем із метою зміни напряму польоту м'яча. Відносно більший кут повороту зап'ястя у момент контакту дозволяє посилати м'ячі далі в ігрове поле супротивника при виконанні ударів справа по діагоналі корту, чим при ударах по лінії. Крім того, ракетка повинна переміщатися майже по горизонтальній траєкторії поблизу зони контакту з м'ячем, для того, щоб звести до мінімуму помилки, які можуть бути пов'язані з вертикальною складовою руху ракетки. У тому випадку, якщо тенісист має намір виконати результативний удар справа з топспіном (із переднім обертанням), струнна поверхня ракетки в момент контакту з м'ячем має бути розташована майже вертикально або в злегка закритій позиції.

У момент контакту з м'ячем вельми важливою умовою є баланс. Вільна рука грає ключову роль, зберігаючи своє положення збоку тулуба. Це допомагає запобігти занадто сильному обертанню верхньої частини тіла спортсмена. У тому випадку, якщо гра відбувається в умовах великих швидкостей і сильних ударів, дуже важливо зберігати рівновагу упродовж усіх стадій виконання удару. У таких ситуаціях не завжди можливо перенести вагу тіла вперед. Тоді слід зайняти жорстку позицію з відставленою назад ступнею, щоб запобігти руху назад у процесі виконання удару. Відсутність можливості перенести вагу тіла вперед є однією з причин стрибків при захисних ударах.

Дослідження показали, що деякі гравці залишаються на поверхні землі до самого моменту зіткнення м'яча зі струнною поверхнею. Нині більшість гравців вищої ліги відривають ноги від поверхні землі при виконанні ударів. Це означає, що дія, схожа на стрибок, що, само по собі, не вносить істотного вкладу в удар у таких гравців. Швидше за все, цей стрибок потрібний для того, щоб перенести точку контакту з м'ячем, як можна вище, або ж він є деяким слідством, необхідним для виконання удару; тобто він є неусвідомленим рухом. Гравці залишаються на поверхні землі до і після контакту ракетки з м'ячем, тому що занадто ранній стрибок може означати, що балістичний характер руху окремих ланок кінетичного ланцюга припиняється і в результаті відбувається лише незначна передача моменту кількості руху ударній руці. Найбільш підготовлені гравці відштовхуються від землі в найостанній момент перед контактом із м'ячем. Цей факт означає, що енергія, яку вони зуміли розвинути, зосереджена у верхній частині тіла, а не в нижній. При цьому гарантується, що втрати енергії мінімальні. Тому удар може виконуватися з хорошим динамічним балансом.

Висновки:

1. Керувати м'ячем на струнній поверхні ракетки неможливо через те, що на проходження сигналу, що підіймається по нервових волокнах в мозок тенісиста через ракетку, кисть, передпліччя, плече і шию, витрачається близько 50 мілісекунд. В той же час взаємодія підсистеми ``ракетка-м’яч`` триває впродовж 3-5 мілісекунд, тобто в десять разів менше ніж проходження сигналу по нервовим волокнам.
2. Для якісного удару необхідно підвести площину ракетки так, щоб м'яч був «спійманий» на струнну поверхню. М'яч повинен щільно «прилипнути» до струн. Ракетка в ударній зоні повинна рухатися паралельно горизонтальній площині. Для цього променево-зап’ясковий суглоб повинен бути зафіксований. При виконанні ударів з обертанням, ракетка після контакту з м'ячем, якийсь час, повинна рухатися в сагітальній та горизонтальній площинах.

3. Управління фазою удару відбувається за принципом програмного автоматичного управління - автоматизованого компоненту рухової навички, для здійснення якого необхідний оптимальний біомеханізм управління кистью і передпліччям тенісиста.
4. Під час удару і взаємодії м'яча зі струнами ракетки, енергія пружності повертається м'ячу і його швидкість збільшується на 189% - 204%, а жорстка хватка ракетки зберігається. Тому, важливим елементом якісного удару є виконання відштовхування від опори в найостанній момент часу перед контактом ракетки з м'ячем.
5. На передачу енергії у фазі взаємодії тіл впливають їх маси. Маса ланки, що ударяється, не може бути точно визначена, оскільки ланка пов'язана з тілом і не є вільною. Міра приєднання мас інших ланок теж не може бути врахована точно, оскільки дана біосистема має керовані зв'язки в суглобах і відкритий вхід енергії.

6. Економічність роботи в ударних взаємодіях оцінюють за допомогою коефіцієнтів, що зв'язують величини виконаної роботи з величинами витраченої при цьому механічної енергії. Найчастіше застосовують такі коефіцієнти [1, 16, 20, 22, 28]:
1). Валовий коефіцієнт - КПД (брутто-коефіцієнт) економічності роботи: K1=A/E, де А - виконана механічна робота, Е- витрачена енергія .

2). Нетто-коефіцієнт; в даному випадку з величини енерговитрат при виконанні роботи віднімають величину енерговитрат в стані спокою (в умовах основного обміну або в робочій позі) :

K2=A/(E - En), де А - величини роботи, En - енерговитрати.

3). Дельта коефіцієнт: порівнюють величини виконаної роботи в двох рухових завданнях різної інтенсивності 

K3=(A2-A1)/(E2-E1), де A1 і A2 - величини роботи; E1 і E2 - енерговитрати.

4). Визначення величини рекуперованої механічної енергії (збереженої та повторно використаної) - коефіцієнту рекуперації, як критерію ефективності виконуваних рухів:

Крек. = Wкм - ((Еі / Wкм .

Найбільш значущим є коефіцієнт рекуперації, слідством якого є кількісні показникі коефіцієнту відновлення (К відн.) та коефіцієнту передачі енергії (
[image: image487.wmf]h

), визначення яких детально розглянуто у цьому розділі.
ЗАКЛЮЧЕННЯ
У сучасній біомеханіці гармонійно переплітаються ідеї і методи оптимізації рухової діяльності, функціонального і системно-структурного підходів, автоматизованого контролю за техніко - тактичною майстерністю, моделювання техніки і тактики на комп'ютері. Біомеханіка тренажерів та технічних засобів навчання рухам дозволяє створити якісні технічні засоби завдяки вивченню і порівнянню рухів людини без тренажера та з його використанням створити біомеханічний паспорт тренажера який дає кількісну характеристику рухам на тренажерному пристрої, а також створити умови постійної від’ємної, долаючої механічної роботи. Ергономічна біомеханіка вивчає механічну взаємодію людини з навколишнім середовищем, має за мету пристосувати різноманітні спортивні прилади до рухових потреб людини.

Головний зміст біомеханічного аналізу полягає у тому, що тіло людини розглядається не як матеріальна точка, а як складна біомеханічна система, котра має біоланки, біопари, біоланцюги, які з м'язовою системою та кістковими важелями засновують опорно-руховий апарат тіла людини, за допомогою якого і виконуються всі рухові дії. Цей напрямок і є головною ідеєю, де визначаються головні поняття, кількісні характеристики рухів людини, їх реєстрація, обробка, взаємозв'язок та практичне використання. 

Сьогодні біомеханіка перетворилася із забезпечуючої дисципліни у фундаментальну науку різних галузей діяльності людини, де засновником цього процесу є в Україні академік Лапутін Анатолій Миколайович та його чисельні праці, який першим сказав: “…головною залишається думка і праця дослідника, що осягає закономірності рухів, педагога, який використовує ці досягнення у навчальному процесі і тренуваннях”. 
Вищенаведене визначає мету створення посібника: обєднати теоретичні положення (біомеханічна класифікація опорно-рухового апарату тіла людини; біостатичний, біокінематичний, біодинамічний, біоенергетичний аналізи) та сучасні інноваційні біомеханічні технології з практичним курсом визначеня (вимірювання) кількісних показників лабораторного практикуму модулів 1-5: побудова біомеханічної моделі тіла людини (статичної, динамічної), розрахунок кількісних критеріїв стійкості тіла людини в заданій біостатичній позі, розрахунок просторово-часових характеристик по біокінематичній схемі, розрахунок біодинамічних та біоенергетичних характеристик (кінетична, потенціальна, повна механічна енергії, коефіцієнт рекуперації заданої біоланки), біомеханічне обрунтування енергетичних залежностей ударних взаємодій в системі ОРА - “біоланцюг - спортивний снаряд”.

 Це, на думку автора, суттєво допоможе підвищити рівень підготовки студентів спеціалізованих ВНЗ, фахівців, наукових працівників, тренерів, викладачів, вчителів в галузі фізичного виховання та спорту, фізичної реабілітації, адаптивної фізичної культури, атлетизму, оздоровчого фітнесу та аеробіки.
Д О Д А Т К И
Д О Д А Т О К 1

Рухи у найбільших суглобах тіла

	Частини скелету
	Суглоби
	Форма
	Характеристика рухів

	Череп
	скронево-нижньо-щелеповий
	блокоподібно- кулястий
	основний рух навколо фронтальної осі

	
	атлантопотиличний
	эліпсоподібний
	рух навколо передньозадньої и поперечної осей

	Пояс 

верхніх кінцівок
	грудино-ключичний
	сідлоподібний
	функціонує, як кулястий рух можливий навколо всіх трьох осей

	
	акроміально-ключичний
	плаский
	рух дуже обмежений

	Верхня 

кінцівка
	Плечовий
	кулястий
	рух можливий навколо всіх трьох осей

	
	ліктьовий (складається з 3 суглобів: плечеліктьового, плечепроменевого, проксимального променево-ліктьового),

дистальний променево-ліктьовий
	блокоподібний

циліндричний
	рух навколо фронтальної осі

рух навколо вертикальної осі

	
	променево-зап’ястковий
	эліпсоподібний
	рух навколо передньозадньої та поперечної осей

	
	зап’ястко-п’ястковий
	плаский
	малорухомий, рух обмежено

	
	п’ястно-фаланговий
	кулястий
	рух можливий навколо всіх трьох осей

	
	міжфалангові суглоби 

кисті
	Кулясті, обмежені зв’язками
	рухи вертикальні навколо поперечної осі

	Грудна 

клітина
	головки ребра
	пласкі, укріплкні зв’язками
	малорухливі

	
	реберно-поперечні
	пласкі, укріплені зв’язками
	малорухливі

	Пояс 

нижніх 

кінцівок
	крижово-клубовий
	плаский
	малорухливий

	Нижня 

кінцівка
	кульшовий
	кулястий
	рух можливий навколо трьох осей

	
	колінний
	блокоподібно- кулястий спиралеподібний
	рух можливий навколо поперечної осі, а по мірі згинання навколо всіх трьох осей

	
	гомілковостопний
	блокоподібний
	рух можливий навколо поперекової осі

	
	таранно-п’ятково-човноподібний
	кулястий, укріплений зв’язками
	рух можливий навколо передньозадньої осі

	
	п’ятково-кубоподібний
	Пласко-сідлоподібний
	малорухливий

	
	передньоплюсневі
	пласкі
	малорухливі

	
	плюснефалангові
	кулясті, зміцнені зв’язками
	рух можливий навколо поперекової осі

	
	міжфалангові стопи
	блокоподібні
	рухи можливі навколо поперекової осі


Д О Д А Т О К 2

Участь м’язів в рухах частин тіла
	Частини тіла, суглоби
	Можливі рухи
	М’язи

	Пояс верхніх кінцівок
	Вперед
	великий грудний, малий грудний, передній зубчастий

	
	назад
	трапецієподібний, великий і малий ромбоподібні, найширший спини

	
	вверх
	верхні пучки трапецієподібного, великий і малий м’язи, що піднімають лопатку, ромбоподібні м’язи, грудино-ключично-соскоподібний

	
	вниз
	малий грудний, підключичний, нижні пучки трапецієподібного, нижні зубці переднього зубчастого

	обертання 

лопатки
	всередину нижнім кутом
	малий грудний, нижня частина великого ромбоподібного м’яза

	
	назовні нижнім кутом
	передній зубчастий своїми нижніми і середніми зубцями, великий круглий

	
	коловий рух
	почергове скорочення всіх перерахованих м’язів

	Верхня кінцівка (плечовий суглоб, плече)
	відведення до горизонтального положення руки
	дельтаподібний, надостний

	
	відведення нижче лінії горизонталі
	м’язи, що повертають лопатку нижнім кутом назовні (передній зубчастий своїми нижніми і середніми зубцями, великий круглий)

	
	приведення
	великий грудний, найширший м’яз спини, підостний, малий круглий, великий круглий, підлопаточний, довгий круглий, довга головка триглавого м’яза плеча, дзьобоподібно-плечовий

	
	сгинання
	передня частина дельтоподібного, великий грудний, дзьобоподібно-плечовий, двоглавий плеча

	
	розгинання
	задня частина дельтоподібного, найширший спини, великий круглий, малий круглий, триглавий плеча

	
	обертання у середину
	підлопаточний, великий грудний, передня частина дельтоподібного, найширший спини, великий круглий, дзьобоподібно -плечовий

	
	коловий рух
	почергове скорочення всіх перерахованих м’язів під час обертання плеча

	Передпліччя, ліктьовий суглоб
	згинання
	двоглавий плеча, плечовий, плечепроменевий, круглий пронатор і предня група м’язів передпліччя

	
	розгинання
	триглавий плеча, ліктьовий і задня група м’язів передпліччя

	
	обертання у середину
	круглий пронатор, квадратний пронатор, частково плечепроменевий

	
	обертання назовні
	двоголовий плеча, супінатор, плечепроменевий

	Променево-зап’ястковий суглоб, суглоб кисті, кисть
	згинання
	довгий ладонний, поверхневий згинач пальців, променевий згинач зап’ястку, ліктьовий згинач зап’ястку

	
	розгинання
	довгий променевий розгинач зап’ястку, короткий променевий розгинач зап’ястку, ліктьовий розгинач зап’ястку, розгинач пальців, розгинач мізинця, розгинач вказівного пальця, довгий розгинач великого пальця кисті

	
	приведення
	одночасно беруть участь ліктьовий згинач і ліктьовий розгинач зап’ястку

	
	відведення
	променевий згинач зап’ястку, довгий променевий згинач зап’ястку, корогкий променевий згинач зап’ястку, довгий м’яз, м’яз, що відводить великий палець кисті і короткий розгинач великого пальця кисті

	Суглоб кисті, міжфалангові суглоби, суглоб великого пальця, 
пальці
	згинання
	поверхневий і глибокий згинач пальців, довгий згинач великого пальця кисті

	
	розгинання
	розгинач пальців, довгий і короткий розгинач великого пальця, розгиначі вказівного пальця і мізинця

	
	протиставлення великого пальця
	короткий згинач великого пальця кисті, протиставляючий великий палець кисті, м’яз, що приводить великий палець кисті

	Тулуб, хребетний стовп
	розгинання
	трапецієподібний, надшкірний м’яз, що випрямляє хребетний стовп, поперечно-остистий

	
	згинання
	передній, середній і задній грудино-ключично-соскоподібний, драбинчасті, найдовші голови та шиї, прямий живота, клубово-поперековий

	
	рухи вправо-вліво
	піднімач лопатки при закріпленій лопатці, клубово-реберний попереку, міжреберні, міжпоперечні

	
	скручування
	при умові, що вони скорочуються з одного боку: грудино-ключично-соскоподібний, шилопід’язиковий, верхня частина трапецієподібного, драбинчасті, зовнішня коса живота разом з внутрішньою косою другої сторони тіла, ротатор, клубово-поперековий

	
	коловий рух
	відбувається при почерговому скороченні всіх м’язових груп тулуба

	Тулуб,
 грудна клітка
	вдих
	діафрагма, зовнішні і внутрішні міжреберні, що піднімають ребра, задній верхній і задній нижній зубчастий, клубово-реберний попереку, драбинчасті, грудино-ключично-соскоподібний, малий грудний, нижні пучки переднього зубчастого, передні м’язи шиї

	
	розширення грудної клітини
	верхня частина трапецієподібного, ромбоподібні, що піднімають лопатку, ключична головка грудино-ключично-соскоподібного

	
	видих
	прямий живота, поперечний живота, зовнішній косий живота, внутрішні і зовнішні міжреберні (як антагоністи діафрагми), підреберні, поперечна грудей

	
	опускання ребер
	задній нижній зубчастий, клубово-реберний попереку, клубово-реберний

	Нижня кінцівка: Кульшовий суглоб, стегно
	згинання
	клубово-поперековий, кравецький, великий сідничний, двоглавий стегна, напівсухожильний, підвздошно-ребернийішні міжреберні напружувач широкої фасції, гребінчатий, прямий стегна

	
	розгинання
	великий сідничний, двоглавий стегна, напівсухожильний, напівперетинчастий, великий приведення

	
	відведення
	середній сідничний, малий сідничний, грушоподібний, внутрішній, внутрішній затульний, верхній і нижній близнюкові, напружувач широкої фасції стегна

	
	поворот назовні
	клубово-поперековий, квадратний стегна, сідничні, кравецький, внутрішній і зовнішній затульні, грушеподібний, верхній і нижній близнюкові

	
	поворот всередину
	напружувач широкої фасції, передні пучки середнього сідничного, предні пучки малого сідничного, напівсухожильний, напівперетинчастий, тонкий

	
	колові рухи
	почергово всі м’язи, що оточують суглоб

	Колінний суглоб
	згинання
	двоглавий, напівсухожильний, напівперетинчастий, кравецький, тонкий, підколінний, литковий,

	
	розгинання
	чотириголовий стегна

	
	обертання в середину в зігнутому положенні
	напівсухожильний, напівперетинчастий, кравецький, тонкий, внутрішня головка литкового, підколінний

	
	обертання назовні в зігнутому положенні
	двоголовий стегна, зовнішня головка литкового

	Гомілковостопний суглоб, стопа
	згинання
	триголовий гомілки, підошовний, задній великогомілковий, довгий згинач великого пальця, довгий згинач пальців, довгий малогомілковий, короткий малогомілковий

	
	розгинання
	передній великогомілковий, довгий розгинач пальців, довгий розгинач великого пальця стопи

	
	приведення
	передній великогомілковий, задній великогомілковий

	
	відведення
	короткий великогомілковий, довгий великогомілковий

	Підітаранний та таранноп’ятково-човни-ковий суглоби, стопа
	обертання у середину
	короткий великогомілковий, довгий великогомілковий, третій малогомілковий

	
	обертання назовні
	передній великогомілковий, довгий розгинач великого пальця стопи

	
	згинання, відведення
	короткий згинач великогопальця стопи, м’яз, що відводить великий палець стопи, довгий згинач пальців, м’яз, що приводить великий палець стопи, м’яз, що відводитть мізинець, короткий згинач пальців, квадратні м’язи підошви, червоподібні

	Міжфалангові

 суглоби пальців
	розгинання
	довгий розгинач пальців стопи, довгий розгинач великого пальця стопи, передній великогомілковий, короткий розгинач палльців, короткий розгинач великого пальця стопи


Д О Д А Т О К 3
Основні і додаткові одиниці системи СІ (по СТ СЕВ 1052 – 78)
	Величина
	Одиниці

	Найменування
	Розмірність
	Найменування
	Позначення

	
	
	
	міжнародне
	вітчизняне

	Основні одиниці 

	Довжина
	L
	Метр
	m
	м

	Маса
	M
	Кілограм
	kg
	кг

	Час
	T
	Секунда
	s
	с

	Сила струму
	I
	Ампер
	A
	А

	Температура
	Q
	Кельвін
	K
	К

	Кількість

речовини
	N
	Моль 
	mol
	моль

	Сила світла
	J
	Кандела
	cd
	кд

	Додаткові одиниці

	Кут

на площині
	L°
	Радіан
	rad
	рад

	Кут 

у просторі
	L°
	Стерадіан
	sr
	ср


Д О Д А Т О К 4
Похідні одиниці системи СІ (по СТ СЕВ 1052 – 78)

	Характеристика
	Механічна
величина
	Позначення і формула
	Одиниці вимірюван-ня (в СІ)
	Формула розмірності

	Координата 
лінійна 
	Довжина
	sx =OAX; 
sy =OAY; 
sz =OAZ
	метр (м)
	L

	Координата 
кутова
	Кут
	φ = 
[image: image488.wmf]r

s


	рад (рад)
	L°

	Переміщення 
лінійне
	Довжина
	(s = st – so
	М
	L

	Переміщення 
кутове
	Кут
	(φ = φt – φo
	рад
	L°

	Довжина 
траєкторії
	Довжина
	l = Σds
	М
	L

	Кривизна 
траєкторії
	—
	k = 
[image: image489.wmf]R

1


	—
	L-1

	Момент часу


	Час
	t
	секунда (с)
	T

	Тривалість руху


	Час
	(t = t1 – to
	c
	T

	Темп рухів


	Частота
	N=
[image: image490.wmf]t

D

l


	герц (Гц)
	T-1

	Ритм рухів


	—
	R = (t21 : (t32
	—
	T°

	Швидкість точки


	Швидкість
	v = 
[image: image491.wmf]dt

ds

= 
[image: image492.wmf]s

&


	м/с
	LT–1

	Швидкість кутова
	Швидкість
кутова
	( = 
[image: image493.wmf]dt

d

j

= 
[image: image494.wmf]j

&


	рад/с
	L°T–1

	Прискорення 
лінійне
	Прискорення
	a = 
[image: image495.wmf]dt

dv

= 
[image: image496.wmf]s

&


	м/с2
	LT–2

	Прискорення 
нормальне
	Прискорення
	aн = 
[image: image497.wmf]r

v

2

= r(
	м/с2
	LT–2

	Прискорення тангенціальне
	Прискорення
	ат =
[image: image498.wmf]dt

dv

= r (
	м/с2
	LT–2

	Прискорення 
кутове
	Прискорення
	( = 
[image: image499.wmf]dt

d

w

 = (
	рад/с2
	LT–2

	Маса


	Маса
	m = 
[image: image500.wmf]a

F


	кілограм (кг)
	M

	Момент інерції тіла
	Момент інерції
	I = Σmi(ri2
	кг(м2
	L2M

	Радіус інерції


	Радіус інерції
	Rін =
[image: image501.wmf]т

і


	м
	L

	Сила


	Сила
	F=m(a
	ньютон (н)

кг(м/с2
	LMT–2

	Сила доцентрова


	Сила
	Fдц =
[image: image502.wmf]r

m

2

u

;  Fдц = m(r((2
	н
	LMT–2

	Сила інерції


	Сила
	Fін = – m(a
	н
	LMT–2

	Сила пружної деформації
	Сила
	Fпруж = C((l
	н
	LMT–2

	Сила 
притягування
	Сила
	Fпритяг =
[image: image503.wmf]g



EMBED Equation.3[image: image504.wmf]2

2

1

r

m

m


	н
	LMT–2

	Сила тяжіння
	Сила
	G = Fтяж( Fін
	н
	LMT–2

	Сила дії
середовища
	Сила
	Rx =S(Cx(
[image: image505.wmf]2

ru


	н
	LMT–2

	Сила тертя
	Сила
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=

T

тер

k


	н
	LMT–2

	Момент сили 
полярний
	Момент сили
	
[image: image507.wmf](

)

Fd

F
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	ньтон·метр

(н(м)
	L2 MT–2

	Момент сили 
осьовий
	Момент сили
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d

F

F

Т

z

=

M


	н(м
	L2 MT–2

	Імпульс сили
	Імпульс сили
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t

t

dt

t

F

S

0

)

(


	ньютон (
секунда

(н(с)
	LMT–1

	Імпульс моменту сили
	Імпульс моменту сили
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)

dt

F

M

S

t

t

Z

Z

ò

=

0


	ньютон·метр( секунда (н(м·с)
	L2 MT–1

	Кількість руху
	Кількість руху
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m

K

=


	кг(м/с
	LMT–1

	Кінетичний 
момент
	Кінетичний
момент
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l

K

Z

=


	кг(м2/с
	L2 MT–1

	Робота сили


	Робота сили
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=

S

O

v

ds

F

A


	джоуль (дж), (н(м)
	L2MT–2

	Робота сили тяжіння
	Робота сили
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A

тяж

=


	дж
	L2MT–2

	Робота пружної сили
	Робота сили
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2

l

G

A

пруж

D

-

=


	дж
	L2MT–2

	Робота сили тертя


	Робота сили
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k

A

тер

тер

-

=


	дж
	L2MT–2

	Потужність сили


	Потужність сили
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dt

dA

N

=

=


	ват (вт)

(дж/с)
	L2MT–3

	Кінетична енергія тіла, яка рухається поступально
	Кінетична енергія
	
[image: image518.wmf]2

2

)

(

u

m

E

пост

k

=


	дж
	L2MT–2

	Кінетична енергія тіла, що обертається
	Кінетична енергія
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)

(

w

I

E

обер

k

=


	дж
	L2MT–2

	Потенціальна енергія 
в полі сил тяжіння
	Потенціальна енергія
	
[image: image520.wmf]Gh

E

тяж

П

=

)

(


	дж
	L2MT–2

	Потенціальна енергія пружноздеформовано-
го тіла
	Потенціальна енергія
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	L2MT–2


Д О Д А Т О К 5
Переведення градусної міри у радіанну. Довжина дуг кола радіусу 1 (5,645 рад =323°26'5". Дуга, що дорівнює радіусу, має 57°17'44,8" (1рад)

	Кут
	Дуга
	Кут
	Дуга
	Кут
	Дуга

	1((
	0,000005
	1°
	0,017453
	31°
	0,541052

	2
	0,000010
	2
	0,034907
	32
	0,558505

	3
	0,000015
	3
	0,052360
	33
	0,575959

	4
	0,000019
	4
	0,069813
	34
	0,593412

	5
	0,000024
	5
	0,087266
	35
	0,610865

	6
	0,000029
	6
	0,104720
	36
	0,628319

	7
	0,000034
	7
	0,122173
	37
	0,645772

	8
	0,000039
	8
	0,139626
	38
	0,663225

	9
	0,000044
	9
	0,157080
	39
	0,680678

	10
	0,000048
	10
	0,174533
	40
	0,698132

	20
	0,000097
	11
	0,191986
	45
	0,785398

	30
	0,000145
	12
	0,209440
	50
	0,872665

	40
	0,000194
	13
	0,226893
	55
	0,959931

	50
	0,000242
	14
	0,244346
	60
	1,047198

	
	
	15
	0,261799
	65
	1,134464

	1(
	0,000291
	16
	0,279253
	70
	1,221730

	2
	0,000582
	17
	0,296706
	75
	1,308997

	3
	0,000873
	18
	0,314159
	80
	1,396263

	4
	0,001164
	19
	0,331613
	85
	1,483530

	5
	0,001454
	20
	0,349066
	90
	1,570796

	6
	0,001745
	21
	0,366519
	100
	1,745329

	7
	0,002036
	22
	0,383972
	120
	2,094395

	8
	0,002327
	23
	0,401426
	150
	2,617994

	9
	0,002618
	24
	0,418879
	180
	3,141593

	10
	0,002909
	25
	0,436332
	200
	3,490659

	20
	0,005818
	26
	0,453786
	250
	4,363323

	30
	0,008727
	27
	0,471239
	270
	4,712389

	40
	0,011636
	28
	0,488692
	300
	5,235988

	50
	0,014544
	29
	0,506145
	360
	6,283185

	
	
	30
	0,523599
	400
	6,981317
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з дисципліни 
Біомеханічний аналіз
Напрям підготовки 0102 Фізичне виховання та спорт 

Спеціальність: 6.010201 Фізичне виховання

 6.010202 Спорт 
 6.010203 Здоров’я людини 

Київ - 2014
Програма розглянута і затверджена на засіданні кафедри медико-біологічних основ фізичного виховання і спортивних дисциплін. 

Протокол № 4 від 1 листопада 2009 року.
Завідувач кафедри: Д.б.н., професор Приймаков О.О.
Програма розглянута і схвалена на засіданні Вченої ради інституту фізичного виховання і спорту НПУ імені М.П. Драгоманова.
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Директор інституту фізичного виховання і спорту, д.п.н., професор Тимошенко О.В.
1. Пояснювальна записка

Предметом дисципліни Біомеханічний аналіз є найбільш ефективне забезпечення спеціальної професійно-педагогічної підготовки студентів, формування теоретичних знань і практичних навичок, вмінь по самостійному навчанню займаючихся руховим діям, фізичним вправам.

Метою вивчення дисципліни Біомеханічний аналіз є:
- навчити студентів системі науково-педагогічних знань про закони побудови рухів людини, про його рухові дії, фізичні вправи;

- дати студентам основи знань теорії навчання руховим діям у фізичній культурі і спорті;

- ознайомити студентів з основами методики використання рухів і рухових дій у фізичному вихованні та спорті, руховій реабілітації, лікувальній фізичній культурі та кінезіотерапії;

Завданням вивчення дисципліни Біомеханічний аналіз є:
- навчитися самостійно проводити кількісні вимірювання різних параметрів організму, об’єктивно характеризуючих стан рухових функцій людини;

- освоїти практичні методи біомеханічного аналізу рухів та фізичних вправ у різних видах спорту;

- оволодіти навиками та уміннями по самостійному будуванні, підборі та виборному використанню основних засобів фізичного виховання – фізичних вправ різного напрямку;

- знати закономірності виявлення рухової функції людини, основи теорії біомеханічних вимірювань, біомеханічного аналізу та дидактики рухових дій;

- уміти використовувати теоретичні знання у області біомеханіки при побудові педагогічних програм навчання, удосконалення рухових дій;

- придбати практичних навичок та умінь по самостійному використанню теорії та методів біомеханічних вимірювань і контролю, біомеханічного аналізу і дидактики рухових дій у фізичному вихованні, спортивного тренування, фізичної реабілітації;

2. Орієнтовний тематичний план

	№

тем
	НАЗВА МОДУЛІВ І ТЕМ
	Усього навч.год
	Лекції
	Практ
	Лабор
	СРС під контр. викл
	Інд. та самост.

	1.

2.

3.
	МОДУЛЬ І, ІІ. Основи біомеханіки

Вступ до біомеханіки. Предмет, задачі, методи.

Класифікація біомеханічних характеристик

Біомеханічна класифікація ОРА тіла людини

Модульний контроль 1, 2. 
	4

12

11

2
	2

4

2
	2

2


	2
	-

6

6
	1

	4.

5.

6.

7.
6
	МОДУЛЬ ІІІ, ІV. Біостатичний та біокінематичний аналізи

Теоретичні основи біомеханічного аналізу.

Біостатика тіла людини.

Біокінематичні характеристики рухів тіла 

людини. 

Закони рухів ОРА тіла людини.

Модульний контроль 3,4. 
	8

24

16

12

2
	2

4

4

4
	4

2

-
	4

2

-
	4

6

4

6
	2

6

4

2

	8.

9.

10.

11.

12.
	МОДУЛЬ V. Біоенергетіка рухових дій
Біодинамічні характеристики рухів тіла 

людини

Механічна робота та збереження енергії при локомоціях. 

Рекуперація механічної енергії.

Біоенергетичні залежності в ударних взаємодіях

Модульний контроль 5. 
	12

18

16

14

2
	2

2

4

5
	2

2

2

2
	2 

4 

3
	6

6

-

-
	2

6

6

4

	Комплексний модульний контроль:

Завдання до письмової роботи 

Питання для обговорення, дискусії

Тестування
	 9:

2

3

4
	
	
	
	
	

	 В с ь о г о:
	162
	35
	18
	17
	44
	33


3. Зміст програми

	Лекція

чи

заняття
	З М І С Т

лекції чи заняття
	Кільк.

годин
	Форми

контролю 

Поточна (РГР)


	Лекції

1
	Лекція № 1. Вступ до біомеханіки. Предмет, задачі і методи біомеханіки.
Мета та задачі біомеханіки. Рухова функція людини. Зміст біомеханіки. Понятійний апарат біомеханіки. Історія розвитку біомеханіки. Загальна та приватна біомеханіка. Антропогенез та можливість спрямованого удосконалення рухової функції в процесі фізичного виховання.
	2
	*


	

	2
	Лекція № 2-3. Класифікація біомеханічних характеристик

Біостатичні характеристики. Кінематичні характеристики (просторові, часові, просторово-часові). Динамічні характеристики (силові, інерційні, енергетичні).
	4
	*


	

	3
	Лекції № 4. Біомеханічна класифікація ОРА тіла людини.

Біомеханіка рухової функції людини. Опорно-руховий апарат як біомеханічна система. Рухи суглобів у біоланках, біопарах, біоланцюгах. Біокінематичні пари, ланцюги. Умови зв’язку і ступені свободи рухів в біокінематичних парах і ланцюгах.
	2
	*


	

	4
	Лекції № 5. Теоретичні основи біомеханічного аналізу.

Біомеханічний аналіз, головні поняття, розділи. Основи теорії біологічних систем. Класифікація біологічних систем. Біомеханіка рухової функції людини.
	2
	*


	

	5
	Лекції № 6-7. Біостатика тіла людини.

Біостатичний аналіз рухових дій. Теорема Варіньйона. Визначення загального центру мас (ЗЦМ) тіла людини аналітичним та графічним способом по фотограмі і біостатичній схемі. Визначення ступеня стійкості тіла людини при виконанні фізичних вправ на рівновагу. 
	4
	*


	+

	6
	Лекції № 8-9. Біокінематичні характеристики рухів тіла  людини.

Кінематичні характеристики (просторові, часові, просторово-часові). Біомеханічне моделювання тіла людини при вивченні його рухів. Матеріальна точка. Система матеріальних точок. Системи відрахування відстань і часу. 
	4
	*


	

	7
	Лекції №10-11. Біодинамічні характеристики рухів тіла  людини.

Роль сил у рухових діях тіла людини. Дії м’язів на кісткові важелі. Види в’язевої роботи. Динамічні характеристики (силові, інерційні, енергетичні). Аналіз фізичних вправ за біомеханічними характеристиками.
	4
	*


	

	8
	Лекції № 12. Різновиди рухових дій.

Локомоції (класифікація). Циклічні локомоції. Ходьба, біг, плавання, ковзани, веслування. Ациклічні локомоції. Стрибки, метання (переміщаючі дії). Підняття ваги. Рухи на місці. Посування навколо осі. Ударні дії.
	2
	*


	

	9
	Лекції № 13. Механічна робота та збереження енергії при локомоціях.

Біоенергетика рухових дій.
	2
	
	

	10


	Лекції №14-15. Визначення механічної енергії тіла людини та його окремих біоланок при виконанні рухових дій.

Потенціальна, кінетична і повна механічна енергії тіла людини та його окремих біоланок при виконанні рухових дій. 
	4
	*


	

	11
	Лекції № 16-17. Рекуперація механічної енергії. 

Розрахунок коефіцієнта рекуперації.
	3
	*


	+

	12
	Лекція № 18. Біоенергетичні залежності в ударних взаємодіях.

Закон збереження повної механічної енергії. Закон збереження імпульсу. Ударні взаємодії. Збереження моменту імпульсу.
	2
	
	

	Заняття


	Практичні, лабораторні

№ 1. Понятійний апарат дисципліни.
№ 2. Кількісні біомеханічні характеристики

№ 3-4. Аналіз рухів біоланок у біокінематичних і ланцюгах опорно-рухового апарату людини.

№ 5-6. Визначення загального центру мас (ЗЦМ) тіла людини аналітичним та графічним способом по біостатичній схемі.

№7-8. Визначення ступеня стійкості тіла людини при виконанні фізичних вправ.

№ 9. Побудова біокінематичної схеми фізичних вправ за матеріалами кіно-відеозйомки. 

№ 10. Побудова хронограм фізичних вправ по відеограмі та біокінематичній схемі.
№ 11. Визначення траєкторії, швидкості та прискорення рухів точок тіла.

№ 12-13. Визначення біодинамічних характеристик рухів тіла людини (на прикладі тензограми стрибка угору з місця).
№ 14. Локомоції (класифікація). Циклічні локомоції. Ходьба, біг. Ациклічні локомоції (переміщуючи дії). Підняття ваги. Рухи на місці. Посування навколо осі. Ударні дії.

№ 15. Механічна робота та збереження енергії при локомоціях (головні поняття, алгоритм розрахунку). 
№ 16. Визначення механічної енергії тіла спортсмена при виконанні рухових дій (потенційної, кінетичної і повної механічної енергії.
№ 17-18. Розрахунок коефіцієнту рекуперації тіла людини та його окремих біоланок при виконанні рухових дій. 

№ 19. Розрахунок коефіцієнту відновлення в ударних взаємодіях
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4. Перелік тем для самостійного вивчення и та індивідуальної роботи студентів

	№

теми
	Н А З В А Т Е М И
	Кільк.

годин
	СРС під контр. викл
	Інд. та самост.

Роб.
	Спец.

літ-ра

	1
	Тіло людини як біомеханічна система.
Основи теорії біологічних систем. Класифікація біологічних систем. Біомеханіка рухової функції людини. Опорно-руховий апарат як біомеханічна система. Біомеханічні особливості м’язової системи.
	15
	12
	3
	1-4

	2
	Теорія біомеханіки спорту.
Напрямок технічної підготовки у різних видах спорту. Програмно-цільова організація педагогічного процесу. Засоби біомеханічного та педагогічного керування. Цільові педагогічні програми. Біомеханічний та педагогічний контроль.
	27
	11
	16
	5,10

	3
	Основи дидактики рухових дій.

Методи навчання. Метод вправ. Змістова та процесуальна боки навчання. Дидактичні принципи рухових дій.
	20
	12
	8
	5, 9

	4
	Індивідуальні та групові особливості моторики.

Онтогенез моторики. Прогноз та розвиток моторики. Моделювання моторики людини. Вікова біомеханіка.
	21
	9
	12
	2, 21

	5
	
	
	
	
	

	
	В С Ь О Г О годин :


	83
	44
	39
	


5. Перелік тем розрахунково-графічних робіт

1. Визначення загального центру мас (ЗЦМ) тіла людини аналітичним та графічним способом по фотограмі і біостатичній схемі. 

2. Визначення ступеню стійкості тіла людини при виконанні фізичних вправ на рівновагу. 

3. Побудова біокінематичної схеми фізичних вправ за матеріалами кінозйомки. 

4. Побудова хронограм фізичних вправ по кінограмі та біокінематичній схемі.

5. Визначення та побудова графіків траєкторій, швидкостей та прискорень рухів ЦМ біоланок тіла.
6.  Визначення біодинамічних характеристик рухів тіла людини (на прикладі тензограми стрибка угору з місця).
7. Визначення повної механічної енергії тіла людини при виконанні рухових дій.
8. Розрахунок коефіцієнту рекуперації тіла людини та його окремих біоланок при виконанні рухових дій.
9. Розрахунок коефіцієнту відновлення в ударних взаємодіях тіла людини та його окремих біоланок.
6. Перелік умінь і навичок, які повинні отримати студенти

У процесі навчання дисципліни студенти повинні:

- навчитися самостійно проводити кількісні вимірювання параметрів тіла людини, характерізуючих стан рухової функції;

- оволодіти практичними методами біомеханічного аналізу рухів та фізичних вправ у різних видах спорту;

- оволодіти навичками та уміннями самостійного будування, підбору, та вибірковому використанню основних засобів фізичного виховання фізичних вправ різної цілеспрямованості.

7. Основи науково-дослідної роботи та методи наукових досліджень, якими повинні володіти студенти:

- аналіз спортивних рухів за результатами застосування оптико - електронних методів; 
- визначення мас-інерційних характеристик за відеограмами.

 - аналіз спортивних рухів за силовими характеристиками;

- розрахунок механічної енергії тіла спортсмена за відеограмами;

8. Ситуаційні задачі до комплексного модульного контролю
1. По відеограмі удару по м’ячу тенісиста провести аналіз фазового складу фізичної вправи по часовим (лінійній хронограмі), просторовим та просторово - часовим характеристикам. 

2. По тензодинамограмі стрибка вгору з місця визначити від яких показників опорних взаємодій залежить висота стрибка.

3. По відеограмі визначити розташування ЗЦМ тіла людини у фіксованій позі.

4. По відеограмі фіксованої пози дати оцінку статичної рівноваги в різних напрямках (праворуч, ліворуч, уперед, назад) за критеріями стійкості тіла.

5. По біокінематичній схемі фізичної вправи визначити момент інерції біоланок або усього тіла відносно обраної осі обертання.

9. Список рекомендованої літератури

Основна:

1. Архипов О.А. Біомеханічний аналіз. Навч.посібник. Київ: НПУ, 2010, - 230 с.

1. Архипов А.А. Практикум з біомеханіки (навч.-метод. посібник) Київ: НПУ ім. М.П. Драгоманова, 2009. – 67 С.

2. Архипов О.А. Канішевський С.М. Впровадження кредитно - модульної технології в організацію навчального процесу з фізичного виховання у вищих навчальних закладах. У зб.: “Педагогічні основи навчально-виховного процесу у закладах освіти України”, Харків: “СТИЛЬ-ИЗДАТ”, 2004, с. 91-97.

3. Архипов О.А. Новітні технології навчання у фізичному вихованні студентства. У зб.: ІХ международный научный конгресс “Олимпийский спорт и спорт для всех”. Киев, “Олимпийская литература”, 2005, с. 102-103.

4. Архипов О.А. Особливості впровадження модульно – рейтингової системи у фізичне виховання студенства. //Теорія і практика ФВ; №2. Донецьк: ДонНУ, 2004, с. 5 – 14.

5. Биомеханика. Методич.пособие для студентов спортивного факультета.- Киев, НУФВСУ. - 2000. – 52 с.

6. Донской Д.Д., Зациорский В.М. Биомеханика. Учебник для ин-тов физич. культ. М.:, ФиС. 1979.- 264 с.

7. Лапутин А.Н. Биомеханика физических упражнений (лабораторные работы). Киев. Вища школа.1976. – 86 с.

8. Лапутин А.Н. Гравитационная тренировка. – Киев.- «Знання», 1999. – 350 с.

9. Лапутин А.Н. Обучение спортивным движениям. – К.:, Здоров’я. 1986.,- 217 с.

10. Лапутин А.Н., Бобровник В.И. Олимпийскому спорту – высокие технологии. “Знання”. К.:, 1999. - 163с.

11. Лапутин А.Н., Гамалій В.В., Архипов О.А. та ін. Біомеханіка спорту (). Київ, НУФВСУ, „Олімпійська література”, 2005.- 320с.

12. Лапутин А.Н., Уткин В.Л. Технические средства обучения (учебное пособие для ИФК), - М.: ФиС, 1980, - 80 с.

13. Лапутін А.М. Дидактична біомеханіка: проблеми і рішення. Ж-л “Наука в олімпійському спорті”, №2(3), 1995. – с.42-51.

14. Лапутін А.М., Хоменко Б.Г., Хабінець Т.О. та ін. Методичні рекомендації до проведення лаборотоних заннять з біомеханіки. КДПІ ім. М.П. Драгоманова, КДІФК, 1992, 48 с.

15. Лапутін А.М., Хоменко Б.Г., Хабінець Т.О., Гамалій В.В. Методичні розробки з теоретичного курсу “Біомеханіка” – тези лекцій з біомеханіки” КДПІ ім. М.П. Драгоманова, КДІФК, 1993. – 22 с. 

16. Платонов В.М. Олімпійський та професійний спорт. Изд-во “Наука в олімпійському спорті”, 1995. – с.121-201.

17. Практикум по биомеханике (под общей ред. Козлова И.М.). М.:, ФиС., 1980, - 120 с.

18. Практическая биомеханика (под общей ред. Лапутина А.Н.).- Киев, Науковий світ, 2000.- 298 с.

Додаткова:

19. Боген М.М. Обучение двигательным действиям.- М.:, ФиС, 1985.- 192 с.

20. Донской Д.Д. Законы движений в спорте. Зарисовки по теории структурности движений. – М.:, ФиС, 1969.- 98 с.

21. Донской Д.Д., Зайцева Л.С. Биомеханика. Методическое пособие для студентов ФЗО ИФК.Изд.3-е,переработанное и дополнительное. М.:, ФиС, 1983.- 59 с.

22. Энока Р.М. Основы кинезиологии. Киев. Олимпийская литература.- 1998.- С.13-36.

Укладач: к. п. н., доцент Архипов О.А.
ДОДАТОК 7
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

НАЦІОНАЛЬНИЙ ПЕДАГОГІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІМ. М.П.ДРАГОМАНОВА

ІНСТИТУ ФІЗИЧНОГО ВИХОВАННЯ ТА СПОРТУ

Кафедра біологічних основ фізичного виховання та спортивних дисциплін
Ректорські контрольні роботи

для студентів І-ІV курсів

з дисципліни

 “Біомеханічний аналіз”

Київ – 2014
МОДУЛЬ І. ОСНОВИ БІОМЕХАНІКИ 
Варіант № 1. Біомеханічний аналіз

1. Що вивчає біомеханіка? (4)

А) У широкому науковому плані біомеханіка вивчає механічні рухи біологічних макро- та мікрооб’єктів.

В) У широкому плані біомеханіка вивчає рухи біологічних об’єктів.

С) У широкому план біомеханіка вивчає просторові рухи біологічних макро- та мікрооб’єктів. Незважаючи на те, що біомеханіка вивчає переважно механічні форми рухів, вона не може не урахувати біологічні (насамперед анатомічні та фізіологічні особливості об’єкта, котрий рухається (людина або тварин).

2. Завдання біомеханіки як науки. (4)

А) Завданням біомеханіки є застосування результатів подібних досліджень для подальшого розвитку біології, фізики (механіки), професійної рухової дидактики (педагогіка), ергономіки, психомоторики людини, фізичної культури та спорту, медицини

В) Завданням біомеханіки є застосування результатів подібних досліджень для подальшого розвитку фізики (механіки), професійної рухової дидактики (педагогіки), ергономіки, медицини, фізичної культури та спорту.
С) Завданням біомеханіки є застосування результатів подібних досліджень для подальшого розвитку рухової діяльності людини.

3. Назвіть перших видатних вчених в історії розвитку біомеханіки. (4)
А) Першим звернув увагу на особливу роль механіки у вивченні рухів був Галілей (1638).
В) Аристотель (384—322рр. до н.е..), Клавдій Гален (130—201рр. н.е..), Авіцена (980—1037рр. н.е.), Леонардо да Вінчі (1452—1519рр.), Ісаак Ньютон (1608—1679 рр. н.е .)
С) Леонардо да Вінчі (1452—1519 рр.) Ісаак Ньютон (1608—1679 рр.) 
4. Назвіть видатних вчених-біомеханіків у Росії та на Україні. (6)

А) П. Ф. Лесгафт, І.М. Сєченов, М.Ф. Іваницький.
В) Д.Д. Донськой,, В.М. Заціорський, В.П. Ратов, Л.В. Чхаїдзе. 
С) П. Ф. Лесгафт, І.М. Сєченов, М.Ф. Іваницький, А.А. Красульська, Є.А. Котикова, М.О. Бернштейн, Є.К. Жуков, ЄЄ.Г. Котельникова, Д.А. Семенов, Д.Д. Донськой, В.М. Заціорський, В.П. Ратов, Л.В. Чхаїдзе, П.З. Ґудзь, А.М. Лапутін.
5. Що таке біомеханічний аналіз? (4)

А) Біомеханічний аналіз являє собою один із способів вивчення рухової діяльності людини. 
В) Біомеханічний аналіз являє собою єдиний із способів вивчення рухової діяльності людини. 

С) Біомеханічний аналіз являє собою один із способів вивчення нерухової діяльності людини. 

6. Особливості механічного руху людинии. (3)

А) Механічним рухом людини називається зміна її положення у просторі під керуванням інстинктів.

 В) Механічнім рухом називається зміна її положення під керуванням рефлексів. 

С) Механічним рухом людини називається зміна її положення під керуванням свідомості.

7. Характеристика систем координат у біомеханічному аналізі. (5)

А) Інерціальна та соматична: відносно нерухомі системи координат.
В) Інерційна (рухома) та соматична (відносно нерухома системи координат.)

C) Інерційна (відносно нерухома) та соматична (рухома) системи координат. 

8. Класифікація біомеханічних характеристик. (9)

А) біокінематичні (інерційні, силові, енергетичні), біодинамічні (просторові, часові, просторово-часові) òà біостатичні .

В) Біокінематичні (просторові, часові, просторово-часові), біодинамічні (інерційні, силові, енергетичні) òà біостатичні.

С) Біокінематичні (просторові, часові, просторово-часові), біодинамічні (інерційні, силові, енергетичні).

9. Визначення просторових біомеханічних характеристик. (8)

А) Координати (XYZ), відстань (L), траєкторія (т), переміщення (S) 

В) Переміщення (L), траєкторія (т), шлях (S) 

С) Координати (XY), переміщення (L), траєкторія (т), шлях (S)

10. Визначення часових біомеханічних характеристик. (7)

А) t-руху, t-фази, момент часу (Мt), момент інерції (I=mr2)

В) t-руху, t-фази, , t-фази, темп (n/t), ритм (t1/t2).

С) t-руху, t-фази, момент часу (Мt), темп (n/t), ритм (t1/t2). 

11. Визначення просторово-часових біомеханічних характеристик. (10)

А) Швидкість (V=s/t; м/с), прискорення (a=V-V0/∆t, a=F/m; м/с2), кутова швидкість (w=α/t;рад/с), кутове прискорення (ε=w-w0/∆t; рад/с-2).

В) Швидкість (V=s/t; м/с), прискорення (a=V-V0/∆t, a=F/m; м/с2).

С) Кутова швидкість (w=α/t; рад/с-2), кутове прискорення (ε=w-w0/∆t; рад/с).

12. Визначення інерційних біомеханічних характеристик. (9)

А) Маса (m; кг).

В) Маса - (m; кг), момент маси - (М=md; кг·м); момент інерції тіла відносно закріпленої осі -І=(mr2; Момент інерції циліндра відносно осі, що проходить через його ЦМ і, відповідно, будь-якої біоланки - Ii = ml2/12.

С) Момент маси (М=md; кг·м).
13. Визначення силових (основних, інтегральних, диференціальних) біомеханічних характеристик. (10)

А) Основні: сила – F=ma (максимальна, середня миттєва); інтегральні: імпульс сили – I = F∆t; диференціальні: градієнт сили – G = F/∆t.

В) Основні: сила – G = F/∆t (максимальна, середня миттєва); інтегральні: імпульс сили – I = F∆t; диференціальні: градієнт сили – F=ma.

С) Основні: сила – I = F∆t (максимальна, середня миттєва); інтегральні: імпульс сили –F=ma; диференціальні: градієнт сили – G = F/∆t.

14. Визначення поняття робота сили. (8)

А) Робота сили — це міра дії сили на тіло під час його польоту h: А= Fh (Нм);
В) Робота сили — це міра дії сили F на тіло під час його нерухомого стану d: А= Fd (Нм);
С) Робота сили — це міра дії сили F на тіло під час його переміщення S: А= FS (Нм); 
15. Визначення площин у декартовій системі координат. (9)
А) Фронтальна, сагітальна, горизонтальна
В) Фронтальна, сагітальна, плоска
С) Сагітальна, горизонтальна
Всього: 100 балів

Варіант № 2
Біомеханічна класифікація опорно-рухового апарату

1.  Що таке ОРА людини? (4)

А) ОРА людини - опорно-реабілітіційний агрегат.

В) Опорно-руховий апарат (ОРА) — це система м'язів, що приводиться у дію кістковими важелями.
С) Опорно-руховий апарат (ОРА) — це система кісткових важелів, що приводиться у дію м'язами. 
2. Що обмежує рухомість кожної біоланки у парі? (6)

А) м’язи.
В) суглоб.
С) кістки.
3. Як визначити кількість ступенів свободи у будь-якій біокінематичній парі? (9)

А) Н = 6-S.
В) Н = 6-5.
С) Н = 6-1.
4. Як визначається число ступенів свободи руху біокінематичних ланцюгів ОРА людини? (10)

А) Число сту​пенів свободи (Н), котрі має даний ланцюг, буде складати: 
H = 6k – 5B5 – 4b4 – 3B3;

де: k — кількість пар у ланцюгу; 5B5 – 4b4 – 3B3 — коефіцієнти, на котрі слід помножити кількість пар відповідного класу, що є у ланцюгу, який розглядається.
В) Число сту​пенів свободи (Н), котрі має даний ланцюг складається з чисел сту​пенів свободи біоланок.
С) Число сту​пенів свободи (Н), котрі має даний ланцюг складається з чисел сту​пенів свободи біопар.
5. Відмінності біокінематичних пар III, IV, V класів? (9)

А) Будовою суглобів, кількістю м`язів
В) Будовою кісток, кількістю можливих рухів
С) Будовою суглобів, кількістю можливих рухів 
6. Що таке біокінематична пара? (8) 

А) Біокінематична пара - рухоме з'єднання трьох біоланок рухового апарату людини, Їх приблизна кількість – 146.
В) Біокінематична пара - рухоме з'єднання двох біоланок. Їх приблизна кількість – 246.
С) Біокінематична пара - рухоме з'єднання чотирьох біоланок рухового апарату людини. Їх приблизна кількість – 346.
7. Скільки біокінематичних пар в ОРА людини? (7)

А) Їх приблизна кількість – 146.
В) Їх приблизна кількість – 246.
С) Їх приблизна кількість – 346.
8. Що таке біокінематичний ланцюг? (4)

А) Біокінематичний ланцюг – система взаємозв'язаних біокінематичних пар
В) Біокінематичний ланцюг – система взаємозв'язаних біоланок 
С) Біокінематичний ланцюг – система не взаємозв'язаних біокінематичних пар
9. Чим відрізняються один від одного прості й складні біокінематичні ланцюги? (4)

А) Прості й складні біокінематичні ланцюги нічим не відрізняються.
В) Прості біокінематичні ланцюги мають три і більше біопар; складні біокінематичні ланцюги мають дві біопари.
С) Прості біокінематичні ланцюги мають дві біопари; складні біокінематичні ланцюги мають три і більше біопар.
10. Чим відрізняються один від одного замкнені й незамкнені біокінематичні ланцюги? (5)

А) До замкнених біокінематичних ланцюгів нале​жать Незамкнені біокінематичні ланцюги такі, що з обмежені суглобом з проксимального кінця.
В) До замкнених біокінематичних ланцюгів нале​жать біоланки, що входять не менше ніж у три біокінематичні пари. Незамкнені біокінематичні ланцюги містять біоланки, що входять тільки в одну рухому пару.
С) Замкнені й незамкнені біокінематичні ланцюги нічим не відрізняються.
11.  Кількість та позначення біокінематичних пар хребетного стовпа. (7)

А) 26– (ВКСсу ), 
В) 83– BCS.
С) 81– CV.
12. Кількість та позначення біокінематичних пар верхніх кінцівок. (7)

А) 26 (ВКСms)
В) 82 (ВКСmi)
С) 86 (ВКСms)
13. Кількість та позначення біокінематичних пар нижніх кінцівок. (7)

А) 41 (ВКСmi)
В) 82 (ВКСmi)
С) 82 (ВКСms)

14. Тіло людини – складна біомеханічна система? (3)
А) Так

В) Ні

С) Складна біологічнічна система

15. Тіло людини – матеріальна точка? (4)
А) Ні 

В) Так

С) Проста біомеханічна система. 
Всього: 100 балів

Варіант № 3. Біостатика

1. Що вивчає біостатика? (3)

А) В розділі біостатика вивчається рух тіл, що перебувають під дією системи сил.
В) В розділі біостатика вивчається рівновага тіл, що перебувають під дією системи сил.
С) В розділі біостатика вивчається класіфікація ОРА.
 2. Розкрийте суть поняття “вага тіла людини”.(4)
А) Поняття вага тіла витікає з формули P = mа, де m - маса тіла, а - прискорення.
В) Поняття вага тіла витікає з формули P = mg, де m - прискорення вільного падіння = 9,8 м/с2 ; g - маса тіла
С) Поняття вага тіла витікає з формули P = mg, де m - маса тіла, g - прискорення вільного падіння, g = 9,8 м/с2 
3. Кількість біоланок тіла людини та їх відносна вага (за даними Фішера). (8) 

А) 




В)




С) 

	№ п/п
	Назва біоланки
	Відносна вага (%)

	
	
	

	1
	Голова
	7

	2
	Тулуб
	43

	3
	Плече пр.
	3

	4
	Плече лів.
	3

	5
	Передпл.пр
	2

	6
	Передпл.л.
	2

	7
	Кисть пр.
	1

	8
	Кисть лів.
	1

	9
	Стегно пр.
	12

	10
	Стегно лів.
	12

	11
	Гомілка пр.
	5

	12
	Гомілка л.
	5

	13
	Стопа пр.
	2

	14
	Стопа лів.
	2


	№

п/п
	Назва біоланки
	Відносна

вага (%)

	
	
	

	1
	Голова
	43

	2
	Тулуб
	7

	3
	Плече пр.
	3

	4
	Плече лів.
	3

	5
	Передпл.пр.
	2

	6
	Передпл.л.
	2

	7
	Кисть пр.
	1

	8
	Кисть лів.
	1

	9
	Стегно пр.
	12

	10
	Стегно лів.
	12

	11
	Гомілка пр.
	5

	12
	Гомілка л.
	5

	13
	Стопа пр.
	2

	14
	Стопа лів.
	2

	№

п/п
	Назва біоланки
	Відносна вага (%)

	
	
	

	1
	Голова
	7

	2
	Тулуб
	43

	3
	Плече пр.
	12

	4
	Плече лів.
	12

	5
	Передпл.пр.
	2

	6
	Передпл.л.
	2

	7
	Кисть пр.
	1

	8
	Кисть лів.
	1

	9
	Стегно пр.
	3

	10
	Стегно лів.
	3

	11
	Гомілка пр.
	5

	12
	Гомілка л.
	5

	13
	Стопа пр.
	2

	14
	Стопа лів.
	2


4. Назвіть головні аксіоми біостатики. (10)

А) 
1. Дві сили прикладені до тіла зрівноважуються, якщо вони діють на одній прямій у протилежні боки та рівні за величиною.

2.Рівновага не порушиться, якщо до діючої системи тіл додати, або відняти зрівноважену частину тіл.

3. Рівнодійна двох сил прикладених до однієї точки і вектори котрих не лежать на одній прямій зображається діагоналлю паралелограма (правило паралелограма).

4. Сили, з котрими два тіла діють одне на одне завжди рівні за величиною та протилежні за напрямком.

В)

1. Дві сили прикладені до тіла зрівноважуються, якщо вони не діють на одній прямій у протилежні боки та нерівні за величиною.

2. Рівновага не порушиться, якщо до діючої системи тіл додати, або 
відняти не зрівноважену частину тіл.

3. Рівнодійна двох сил прикладених до однієї точки і вектори котрих лежать на одній прямій зображається діагоналлю паралелограма (закон Гука).

4. Сили, з котрими два тіла діють одне на одне, завжди не рівні за величиною та протилежні за напрямком.

С)

1. Дві сили прикладені до тіла не зрівноважуються, якщо вони діють на одній прямій у протилежні боки та рівні за величиною.

2. Рівновага порушиться, якщо до діючої системи тіл додати, або відняти зрівноважену частину тіл.

3. Рівнодійна двох сил прикладених до однієї точки і вектори котрих не лежать на одній прямій зображається діагоналлю паралелограма (правило «буравчика»).

4. Сили, з котрими два тіла не діють одне на одне, завжди рівні за величиною та протилежні за напрямком.

 5. Поясніть зміст теореми Вариньона. (9)

А) Для умови рівноваги пари сил, які діють на одній прямій, сума діючих моментів сил = 0;

( Мі = 0 


Момент сили позначається формулою: M = F ( d, де: F-сила, d – плече сили.

М1 = F1( d1, M2 = F2 ( d2, M1 = M2, 

звідси головним фізичним змістом теореми являється умова: F1/F2 = d1/d2,

В) Для умови рівноваги пари сил, які не діють на одній прямій, сума діючих моментів сил > 0;
( Мі >0 

Момент сили позначається формулою: M = F ( d, де: F-сила, d – плече сили
М1 = F1( d1, M2 = F2 ( d2, M1 > M2,
 звідси головним фізичним змістом теореми являється умова: F1/F2 > d1/d2,

С) Для умови рівноваги пари сил, які не діють на одній прямій, сума діючих моментів сил < 0;
( Мі <0 

Момент сили позначається формулою: M = F ( d, де: F-сила, d – плече сили
М1 = F1( d1, M2 = F2 ( d2, M1 < M2,
 звідси головним фізичним змістом теореми являється умова: F1/F2 < d1/d2,

6. Коли тіло людини чи окрема біоланка буде у рівновазі? (6)

А) Рівновага тіла людини спостерігається тоді, коли всі сили, що діють на нього, і моменти сил не зрівноважені ( (Fі < 0; (Мі < 0). Рівновага тіла людини має місце тоді, коли геометрична сума векторів усіх докладених до тіла сил також < 0.
В) Рівновага тіла людини спостерігається тоді, коли всі сили, що діють на нього, і моменти сил є зрівноваженими ( (Fі = 0; (Мі = 0). Рівновага тіла людини має місце тоді, коли геометрична сума векторів усіх докладених до тіла сил також дорівнює нулю.
С) Рівновага тіла людини спостерігається тоді, коли всі сили, що діють на нього, і моменти сил не зрівноважені ( (Fі >0; (Мі > 0). Рівновага тіла людини має місце тоді, коли геометрична сума векторів усіх докладених до тіла сил також > 0.

7. Що таке “загальний центр тяжіння тіла людини” та де він знаходиться у людини, яка стоїть в основній стійці? (5)

А) Під загальним центром мас тіла (ЗЦМ) - розуміється точка докладання рівнодійної всіх діючих сил. У результаті досліджень виявлено, що в основній стійці точка ЗЦМ знаходиться на вершині остистого відростку п'ятого хребця хребта L-5 (чи між 20-21 біопарами хребта).
В) Під загальним центром мас тіла (ЗЦМ) - розуміється точка докладання рівнодійної деяких діючих сил. У результаті досліджень виявлено, що в основній стійці точка ЗЦМ знаходиться на вершині остистого відростку двадцять шостого хребця хребету (L-26).
С) Під загальним центром мас тіла (ЗЦМ) - розуміється точка докладання рівнодійної всіх діючих сил. У результаті досліджень виявлено, що в основній стійці точка ЗЦМ знаходиться на вершині черепу.
8. Правило знаходження ЦТ біоланок тіла людини за даними таблиці Фішера. (9)

А) Довжину біоланки (l) помножимо на відносну відстань (li) до центра тяжіння від дистального кінця, а на біосхемі обчислену відстань відкладемо від проксимального кінця та відмітимо мочкою.
В) Довжину біоланки (l) поділимо на відносну відстань (li) до центра тяжіння від проксимального кінця, а на біосхемі обчислену відстань відкладемо від проксимального кінця та відмітимо тачкою.

С) Довжину біоланки (l) помножимо на відносну відстань (li) до центра тяжіння від проксимального кінця, а на біосхемі обчислену відстань відкладемо від проксимального кінця та відмітимо точкою.
9. Визначення ЗЦТ тіла людини графічним методом. (10)

А) Знайти почергово загальні центри тяжіння кожних двох сусідніх біоланок тіла, для чого прямою лінією з'єднати їх центри тяжіння; по​тім виміряти відстань між ними: лінія з'єднання поділяється на час​тини, довжина котрих є обернено пропорційною величинам сил тя​жіння біоланок, що виражені у відносних одиницях ваги; місце роз​ташування точки загального центра тяжіння кожної пари біоланок визначається за формулою:
P1 / P2 = x / (l-x);
де P1 та Р2 — відносна вага біоланок; l — відстань між ЦТ цих біола​нок; х — шукана відстань від центра тяжіння однієї з біоланок до їх загального центра тяжіння.
 Зрівноважуючи таким чином рівнодійні сил тяжіння кожної па​ри біоланок між собою, знаходять загальну рівнодійну для усього ті​ла та точку її докладання, котра й буде місцем розташування загаль​ного центра тяжіння людини у да​ному положенні її тіла у просторі.
В) Знайти почергово загальні центри тяжіння кожних двох сусідніх біоланок тіла, для чого прямою лінією з'єднати їх центри тяжіння; по​тім виміряти відстань між ними: лінія з'єднання поділяється на умовні час​тини. 
 Зрівноважуючи таким чином рівнодійні сил тяжіння кожної па​ри біоланок між собою, знаходять загальну рівнодійну для усього ті​ла та точку її докладання, котра й буде місцем розташування загаль​ного центра тяжіння людини у да​ному положенні її тіла у просторі.
С) Зрівноважуючи рівнодійні сил тяжіння кожного суглобу між собою, знаходять загальну рівнодійну для усього ті​ла та точку її докладання, котра й буде місцем розташування загаль​ного центра тяжіння людини у да​ному положенні її тіла у просторі.

10. Визначення ЗЦМ тіла людини аналітичним методом. (10) 

А) Скористуємось даними таблиці Мішура та теоремою Пуасона, що сума всіх діючих сегментів дорівнює моменту благодійної:
( Ріх = Р(Х , х = ( Ріх /Р

( Ріу = Р(У , у = ( Ріу /Р

В) Скористуємось даними таблиці Фішера та теоремою Вариньона, що сума всіх діючих моментів дорівнює моменту рівнодійної:
( Ріх = Р(Х , х = ( Ріх /Р

( Ріу = Р(У , у = ( Ріу /Р 

С) Скористуємось приблизними даними розмірів ОРА тіла людини та точкою L-5.
11. Різновиди рівноваги та стан рівноваги тіла людини. (3)

А) Стійка рівновага, нестійка рівновага, а для тіла людини розглядається 3-й вид рівноваги – байдужа.
В) Стійка рівновага, нестійка рівновага, байдужа рівновага, а для тіла людини розглядається 4-й вид рівноваги - умовно стійка чи умовно нестійка рівновага.

С) Стійка рівновага, нестійка рівновага, байдужа рівновага, а для тіла людини розглядається 4-й вид рівноваги - умовно байдужа чи умовно недужа рівновага.
12.  Характеристика площі опори тіла людини та її вплив на рівновагу. (4)

А) Це добуток довжини (a) стопи на ширину стоп (b) та на висоту розташування ЗЦМ (h): S=abh. Вірогідність рівноваги тим менша, чим більше площа опори і навпаки.

В) Це добуток довжини (a) стопи на ширину стоп (b): S=ab. Вірогідність рівноваги тим більше, чим менша площа опори і навпаки.

С) Це добуток довжини (a) стопи на ширину стоп (b): S=ab. Вірогідність рівноваги тим більше, чим більше площа опори і навпаки.

13. Назвіть головні критерії стійкості тіла людини. (7)
А) Передній коефіцієнт стійкості. Задній коефіцієнт стійкості. Лівий коефіцієнт стійкості. Правий коефіцієнт стійкості.

В) Площа опори, м2. Передній кут стійкості, град α1. Задній кут стійкості, град α2. Лівий кут стійкості, град α3. Правий кут стійкості, град α4. Вага тіла Р, Н. Передній радіус стійкості, м. Задній радіус стійкості, м. 
Лівий радіус стійкості, м. Правий радіус стійкості, м. Передній момент стійкості, Нּм. Задній момент стійкості, Нּм. Лівий момент стійкості, Нּм. Правий момент стійкості, Нּм. Перекидна сила, Н. Висота докладання перекидної сили, м. Перекидний момент, Нּм. Передній коефіцієнт стійкості. Задній коефіцієнт стійкості. Лівий коефіцієнт стійкості. Правий коефіцієнт стійкості.

С) Площа опори, м2. Перекидна сила, Н. Задній коефіцієнт стійкості. 
14. Визначення ступеню стійкості тіла людини за допомогою коефіцієнту стійкості. (7)
А) Коефіцієнт стійкості:
[image: image523.wmf]пер

ст

M

M

k

=

. Де: Мст - момент стійкості; Мпер - перекидний момент. 
В) Коефіцієнт стійкості:
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С) Коефіцієнт стійкості:
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15. Визначення перекидного моменту. (5)

А) Перекидний момент: 
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В) Перекидний момент: 
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С) Перекидний момент: 
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МОДУЛЬ ІV. БІОКІНЕМАТИКА

Варіант № 4. Біокінематика

1. Що вивчає розділ біомеханічного аналізу-біокінематика? (5)
А) Розділ біомеханічного аналізу — біокінематика (від грецьк. bіоs — буття, kinematos — пух) вивчає рух живих тіл та біологічних систем. Кінематика —вивчає механічні рухи усіх матеріальних тіл при нагоді. Рухи тіл у кінематиці вивчаються без урахування їхньої інертності та діючих сил. Тому кінематику іноді називають геометрією пухів. Кінематика ставить за мету відповісти на питання: як тіло рухається, де тіло рухається, коли тіло рухається чи з яким часом?
В) Розділ біомеханічного аналізу — біокінематика (від грецьк. bіоs — життя, kinematos — рух) вивчає рух живих тіл та біологічних систем. Кінематика —вивчає механічні рухи усіх матеріальних тіл у природі. Рухи тіл у кінематиці вивчаються без урахування їхньої інертності та діючих сил. Тому кінематику іноді називають геометрією рухів. Кінематика ставить за мету відповісти на питання: як тіло рухається, де тіло рухається, коли тіло рухається чи з яким часом?
С) Розділ біомеханічного аналізу — біокінематика (від грецьк. bіоs — життя, kinematos — рух) вивчає рух неживих тіл та екологічних систем. Кінематика —вивчає механічні рухи усіх матеріальних тіл у народі. Рухи тіл у кінематиці вивчаються без урахування їхньої інертності та діючих сил. Тому кінематику іноді називають геометрією рухів. Кінематика ставить за мету відповісти на питання: навіщо це потрібно?
2. Що таке біокінематична схема ОРА тіла людини? (6)

А) Біокінематична схема головна модель ОРА тіла людини, де біоланка моделюється як відрізок прямої, суглоб - крапка, голова - умовна куля, стопа - опорний трикутник.
В) Біокінематична схема основна модель голови тіла людини, де біоланка моделюється як відрізок прямої, суглоб - крапка, голова - умовна дуля, стопа - спорний трикутник.
С) Біокінематична схема головна модель ПВА тіла людини, де біоланка моделюється як відрізок кривої, суглоб - шапка, голова - умовна куля, стопа - опорний прямокутник.
3. Як визначити масштаб зображення? (5)

А) Необхідно реальний показник застосувати на біокінематичній схемі.

В) Необхідно реальний показник помножити на визначений показник зображення на біокінематичній схемі.

С) Необхідно реальний показник поділити на визначений показник зображення на біокінематичній схемі.

4. Фаза руху, фазовий аналіз рухової дії. (8)

А) Визначення часових характеристик руху починається з умовного розподілу всього руху на його складові - фази, як найменші часові елементи, які повністю вирішують рухове завдання. Висновки по якості (тривалості) кожної фази - фазовий аналіз.

В) Визначення часових характеристик руху починається з умовного розподілу всього руху на його складові - фази, як найбільші часові елементи, які не повністю вирішують рухове завдання. Висновки по якості (реакції опори) кожної фази - фазовий аналіз.
С) Визначення просторових характеристик руху починається з умовного розподілу всього руху на його складові - фрази, як найменші часові елементи, які повністю вирішують рухове завдання. Висновки по якості (тривалості) кожної фрази - фазовий аналіз.

5. Що таке: момент часу, тривалість, темп та ритм руху? (7)

А) Момент часу – проміжок часу від початку до кінця виміру, тривалість – час усього руху, темп руху – кількість рухів в одиницю часу, ритм руху – співвідношення фаз.
В) Момент часу – проміжок часу від початку до середини виміру, тривалість – час фази, темп руху – співвідношення фаз, ритм руху – кількість рухів в одиницю часу.

С) Момент часу – проміжок часу від початку до кінця виміру, тривалість – співвідношення фаз, темп руху – час фази, ритм руху – кількість рухів в одиницю часу.

6. Що таке хронограма фізичної вправи? (7)

А) Схематичне зображення співвідношення поз у відсотках за допомогою умовного прямокутника (лінійна хронограма) чи кола (колова хронограма).

В) Схематичне зображення співвідношення фаз у відсотках за допомогою умовного прямокутника (лінійна хронограма) чи кола (колова хронограма). 

С) Схематичне зображення співвідношення фаз у відсотках за допомогою умовного прямокутника (колова хронограма) чи кола (лінійна хронограма). 

7. Що таке траєкторія, переміщення ЦТ біоланки? (6)

А) Траєкторія – форма руху. Переміщення – відрізок кривої від початку до кінця відліку ЦТ біоланки.
В) Траєкторією називається геометричне місце положення нерухомої точки відносно вибраної системи відліку. Переміщення – відрізок прямої від кінця до початку відліку ЦТ біоланки.
С) Траєкторією називається геометричне місце положення рухомої точки відносно вибраної системи відліку. Переміщення – відрізок прямої від початку до кінця відліку ЦТ біоланки. 

8. Який рух вважається прямолінійним? (5)

А) Рух по коловій траєкторії – прямолінійний.
В) Рух по прямій траєкторії –прямолінійний. 

С) Локомоторний рух–прямолінійний.
9. Як виміряти лінійне переміщення ЦТ біоланки? (9)

А) Виміряти, згідно з масштабом – відрізок прямої від початку до кінця відліку ЦТ біоланки.
В) Виміряти, згідно з масштабом – відрізок кривої від початку до кінця відліку ЦТ біоланки.
С) Виміряти, згідно з масштабом – відрізок часу від початку до кінця відліку ЦТ біоланки.
10. Який рух вважається криволінійним? (5)

А) Рух по коловій траєкторії – криволінійний.
В) Рух по прямій траєкторії – криволінійний.
С) Рух по прямій і коловій траєкторії – криволінійний.
11. Що таке прискорення біоланки? (7)

А) Зміна ії швидкості в якийсь відрізок часу.
В) Зміна ії переміщення в одиницю часу.
С) Зміна ії швидкості в одиницю часу.

12. Який рух називається обертальним? (6)

А) Рух по коловій траєкторії.

В) Рух по прямій траєкторії.
С) Локомоторний рух – обертальний.

13. Що таке кутова швидкість та ії одиниці вимірювання?(7)

А) Це результат добутку кутового переміщення в одиницю часу (моль/с).
В) Це результат ділення кутового переміщення в одиницю часу (рад/с).
С) Це результат прибутку кутового переміщення в одиницю часу (літр/с).
14. Що таке кутове прискорення? (7)

А) Зміна кутової швидкості в одиницю часу.

В) Зміна лінійної швидкості в одиницю часу.
С) Зміна кутового переміщення в одиницю часу.
15. Якщо швидкість змінює своє значення на протилежне, тоді прискорення: (10) 

А) дорівнює нулю (а = 0)

В) а < 0.
С) а > 0.

Всього: 100 балів

МОДУЛЬ V. БІОДИНАМІКА, БІОЕНЕРГЕТІКА РУХОВИХ ДІЙ
Варіант № 5. Біодинаміка
1. Що вивчає розділ біомеханічного аналізу - біодинаміка? (3)

А) Біодинаміка - розділ біостатики, який вивчає дію сил, що надають рух тілу людини.
В) Біодинаміка - розділ механіки, який вивчає дію сил, що надають рух тілу людини.
С) Біодинаміка - розділ біомеханіки, який вивчає дію сил, що надають рух тілу людини. 

2. У чому полягають два основних завдання біодинаміки? (5)

А) 1. За відомими силами визначити закон руху;

2. За відомим законом мухи визначити величину та напрямок діючих сил.
В) 1. За відомими силами визначити закон руху;

2. За відомим законом руху визначити величину та напрямок діючих сил.
С) 1. За невідомими силами визначити закон руху;

2. За відомим законом руху визначити величину та напрямок діючих сил.
3. Які три головних закони механіки використовуються для вирішення завданнь біодинаміки? (7)

А) 1. Закон інерції. Усяке тіло намагається зберегти стан спокою або прямолінійного рівномірного руху, доки вплив з боку інших додаткових сил не змусять його змінити цей стан.

2. Закон прискорення. Всяке тіло, яке отримує прискорення (зміну швидкості) рухається за законом визначення цього прискорення. а = F/m (чим більше маса, тим більше прискорення; чим менша маса, тим менше прискорення).

3. Закон взаємодії. У разі взаємодії тіл виникають сили, які нерівні за величиною і протилежні за напрямком. F = -R, ma = -ma (сила дії дорівнює силі протидії; діюча сила дорівнює реакції опори).

В) 1. Закон інерції. Усяке тіло намагається зберегти стан спокою або прямолінійного рівномірного руху, доки вплив з боку інших додаткових сил не змусять його змінити цей стан.

2. Закон прискорення. Всяке тіло, яке отримує прискорення (зміну швидкості) рухається за законом визначення цього прискорення. а = F/m (чим менша маса, тим більше прискорення; чим більша маса, тим менше прискорення).

3. Закон взаємодії. У разі взаємодії тіл виникають сили, які рівні за величиною і протилежні за напрямком. F = -R, ma = -ma (сила дії дорівнює силі пропорції; діюча сила дорівнює реакції опори).

С) 1. Закон інерції. Усяке тіло намагається зберегти стан спокою або криволінійного руху, доки вплив з боку інших додаткових сил не змусять його змінити цей стан.

2. Закон прискорення. Всяке тіло, яке отримує прискорення (зміну швидкості) рухається за законом визначення цього прискорення. а = Fm (чим менша маса, тим більше прискорення; чим більша маса, тим менше прискорення).

3. Закон взаємодії. У разі взаємодії тіл виникають сили, які рівні за величиною і не протилежні за напрямком. F = R, ma = ma (сила дії дорівнює силі пропорції; діюча сила дорівнює реакції опори).

4. Що таке момент інерції окремої біоланки та всього тіла? (8) 

А) Момент інерції біоланки визначається за формулою: Ic=
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Де: m – маса біоланки; l - радіус (відстань від центра мас до осі обертання);

Момент інерції тіла визначається за формулою: I=mr2,
Де: m - маса тіла, r – довжина біоланки;
В) Момент інерції тіла визначається за формулою: Ic=
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Де: m – маса біоланки; l - довжина біоланки;

Момент інерції біоланки визначається за формулою: I=mr2,
Де: m - маса тіла, r – радіус (відстань від центра мас до осі обертання);

С) Момент інерції біоланки визначається за формулою: Ic=
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Де: m – маса біоланки; l - довжина біоланки;

Момент інерції тіла визначається за формулою: I=mr2,
Де: m - маса тіла, r – радіус (відстань від ЗЦМ до осі обертання);

5. Класифікація рушійних та гальмівних сил (9).

А) Всі рушійні і гальмівні сили, які діють на тіло, мають слідуючу класифікацію:





СИЛИ

 

Рушійні




Гальмівні____ 
Дистантні Активні та реакції  Зовніші  Скупчені та  Постійні

та контактні  зв'язку
  та внутрішні розподільні  та змінні
В) 




  СИЛИ

 

Рушійні




Гальмівні_____ 
Дистантні Активні та реакції  Зовніші  Скупчені та  Постійні

та змінні   зв'язку

розподільні  внутрішні та контактні 

С) 




  СИЛИ
 

Рушійні




Гальмівні____ 
 Дистантні Активні та реакції Зовніші  Скупчені   Постійні та
та контактні  зв'язку
  внутрішні  та змінні  розподільні 
6. Які рухи називають локомоторними? (5)

А) Локомоторні рухи (локомоції ) — це статичні положення тіла людини у просторі за допомогою роботи м'язів у різних умовах
В) Локомоторні рухи (локомоції ) — це активні переміщення тіла людини у просторі без допомогою роботи м'язів у різних умовах
С) Локомоторні рухи (локомоції ) — це активні переміщення тіла людини у просторі за допомогою роботи м'язів у різних умовах
7. За якої умови ЗЦМ тіла змінює свій рух? (7) 

А) Коли равнодійна рушійних сил менше равнодійної гальмівних сил.
В) Коли равнодійна рушійних сил більше равнодійної гальмівних сил.

С) Коли равнодійна рушійних сил дорівнює равнодійній гальмівних сил.
8. Пряма та обернена задачі динаміки. (5)

А) Пряма задача динаміки полягає в прямому вимірюванні) динамічних характеристик (інерційних, силових, енергетичних).

Обернена задача динаміки полягає в тому, щоб за допомогою визначених біодинамічних характеристик визначити усі інші біомеханічні характеристики (біостатичні і біокінематичні).

В) Пряма задача динаміки полягає в прямому визначенні (вимірюванні) динамічних характеристик (силових, енергетичних).

Обернена задача динаміки полягає в тому, щоб за допомогою визначених усіх інших біомеханічних характеристик визначити біодинамічні характеристики (біостатичні і біокінематичні).

С) Пряма задача динаміки полягає в непрямому визначенні (вимірюванні) динамічних характеристик (інерційні, силові, енергетичні).

Обернена задача динаміки полягає в тому, щоб за допомогою визначених біодинамічних характеристик визначити усі інші біомеханічні характеристики (біостатичні і біокінематичні).

9. Що таке потенціальна енергія тіла? (5)

А) Еіп = mi hi – знаходження потенціальної енергії.
В) Еіп = mi g hi – знаходження потенціальної енергії.
С) Еіп = g hi – знаходження потенціальної енергії.
10. Що таке кінетична енергія тіла? (8)

А) Еік = Еік1 + Еік2 – знаходження кінетичної енергії: 

Еік1 = mі Vi2 / 2 - кінетична енергія поступального руху; Eik2 = Іi (i2 / 2 кінетична енергія обертального руху. Де: mі – маса сегменту; Vi – миттєва лінійна швидкість біоланки; Іi – момент інерції біоланки відносно миттєвої осі обертання, що проходить через його центр маси; (i – миттєва кутова швидкість біоланки.

В) Еік = Еік1 - Еік2 – знаходження кінетичної енергії: 

Еік1 = mі Vi2 / 2 - кінетична енергія поступального руху; Eik2 = Іi (i2 / 2 кінетична енергія обертального руху. Де: mі – маса сегменту; Vi – миттєва лінійна швидкість біоланки; Іi – момент інерції біоланки відносно миттєвої осі обертання, що проходить через його центр маси; (i – миттєва кутова швидкість біоланки.

С) Еік = Еік1 + Еік2 – знаходження кінетичної енергії: 

Еік1 = mі Vi2 / 2 - кінетична енергія обертального руху; Eik2 = Іi (i2 / 2 кінетична енергія поступального руху. Де: mі – маса сегменту; Vi – миттєва лінійна швидкість біоланки; Іi – момент інерції біоланки відносно миттєвої осі обертання, що проходить через його центр маси; (i – миттєва кутова швидкість біоланки.

11. Що таке повна механічна енергія тіла людини? (7)

А) Згідно з теоремою Кьоніга повну механічну енергію можна визначити через різницю між кінетичною енергією і потенціальною: Еі = Еік +Еіп
В) Згідно з теоремою Варіньона повну механічну енергію можна визначити через суму кінетичної енергії і потенціальної: Еі=Еік +Еіп
С) Згідно з теоремою Кьоніга повну механічну енергію можна визначити через суму кінетичної енергії і потенціальної: Еі = Еік +Еіп
12. Що таке рекуперація енергії тіла? (6)

А) Термін рекуперація (відновлення) в біомеханіці розуміється, як збереження механічної енергії.
В) Термін рекуперація (відновлення) в біомеханіці розуміється, як збереження механічної енергії та ії повторного використання.
С)Термін рекуперація (відновлення) в біомеханіці розуміється, як повторне використання механічної енергії.
13. Які три шляхи рекуперації енергії вам відомі? (8)

А) 1. Перехід кінетичної енергії руху в потенціальну енергію положення тіла і звотнє.

2. Перехід повної механічної енергії від біоланки більшої маси до біоланки меншої маси (балістичний характер руху).

3. Перехід кінетичної енергії руху в потенціальну енергію пружної деформації м’язів.

В) 1. Перехід кінетичної енергії руху в кінетичну енергію положення і зворотнє.

2. Перехід повної механічної енергії від однієї біоланки до іншої (балістичний характер руху).

3. Перехід потенціальної енергії руху в потенціальну енергію пружної деформації м’язів.

С) 1. Перехід кінетичної енергії руху в кінетичну енергію положення і зворотнє.

2. Перехід повної механічної енергії від біоланки меншої маси до біоланки більшої маси (балістичний характер руху).

3. Перехід кінетичної енергії руху в потенціальну енергію пружної деформації м’язів.

14. В чому полягає теоретичний зміст визначення коефіцієнту рекуперації механічної енергії ? (8)

А) Весь зміст визначення коефіцієнту збереження - коефіцієнту рекуперації полягає:

· у послідовному визначенні змін енергії від кадру до кадру;

· у послідовному визначенні теоретичної, квазімеханічної роботи;

у визначенні суми змін нереальної механічної роботи.

В) Весь зміст визначення коефіцієнту збереження - коефіцієнту рекуперації полягає:

· у послідовному визначенні змін енергії від фази до фази;

· у непослідовному визначенні теоретичної, квазімеханічної роботи;

· у визначенні суми змін реальної механічної роботи.

С) Весь зміст визначення коефіцієнту збереження - коефіцієнту рекуперації полягає:

· у послідовному визначенні змін енергії від кадру до кадру;

· у послідовному визначенні теоретичної, квазімеханічної роботи;

· у визначенні суми змін реальної механічної роботи.

15. Які практичні висновки мають місце по показнику коефіцієнта рекуперації при оцінці рухової діяльності людини ? (9)

А) Висновки по показнику коефіцієнта рекуперації (згідно з формулою коефіцієнт рекуперації змінюється від 0 до 1): 

· 0-0,3 – коефіцієнт низький, енергія в системі не зберігається, об’єкт рухався неекономічно;

· 0,3-0,6 – коефіцієнт середній, показник зберігання енергії;

· 0,6-0,99 – високий коефіцієнт рекуперації, енергія в системі зберігається, рух виконувався економічно.

В) Висновки по показнику коефіцієнта рекуперації (згідно з формулою коефіцієнт рекуперації змінюється від 0 до 1): 

· 0-0,3 – коефіцієнт високий, енергія в системі не зберігається, об’єкт рухався неекономічно;

· 0,3-0,6 – коефіцієнт середній, показник зберігання енергії;

- 0,6-0,99 –низький коефіцієнт рекуперації, енергія в системі зберігається, рух виконувався економічно.
С) Висновки по показнику коефіцієнта рекуперації (згідно з формулою коефіцієнт рекуперації змінюється від 0 до 1): 

· 0-0,3 – коефіцієнт середній, енергія в системі не зберігається, об’єкт рухався неекономічно;

· 0,3-0,6 – коефіцієнт низький, показник зберігання енергії;

-0,6-0,99 – високий коефіцієнт рекуперації, енергія в системі зберігається, рух виконувався економічно.
Всього: 100 балів
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СЛОВНИК ОСНОВНИХ ТЕРМІНІВ, ЩО ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ У

БІОМЕХАНІЧНОМУ АНАЛІЗІ
Рухова функція
Рухова функція — одна з найважливіших функцій організму. У процесі ево​люції організм людини як відкрита, але відносно уособлена біологічна система, набув здатності до активних рухів завдяки наявності ефективних механізмів об​міну енергією, речовиною та інформацією з довколишнім середовищем. Харак​тер та закономірності організації цих рухів багато у чому визначають ті прояви життєдіяльності організму, котрі прийнято об'єднувати загальним поняттям — рухова функція людини. Стан рухової функції відображає здатність конкретної біологічної системи вловлювати, накопичувати та перетворювати різні види енергії, ^речовини та інформації. Ця здатність може бути змінена й вивчена шляхом об'єк​тивного дослідження механічних рухів та інших фізичних проявів біологічної сис​теми організму.
Оскільки матерія та рухи як філософські категорії найбільш повно відобра​жають цілісні сучасні наукові уявлення про всесвіт, то з визначеною мірою пев​ності можна стверджувати, що матерія та рух організму людини також являють собою єдине й нерозривне ціле. Практично це означає, що кожному рівню побудови та організації матерії організму відповідає цілком певний рівень побу​дови його рухів. На атомно-молекулярному рівні — один рівень рухів, на кліт​ковому — другий, на тканинному — третій, органному й організменному, — від​повідно четвертий та п'ятий. Кожному рівню відповідає свій рівень взаємодій, що визначає, насамкінець, закономірності виявлення рухової функції. Так звані сильні (або ядерні) та електромагнітні взаємодії детермінують в основному зако​номірності руху матерії організму людини на атомно-молекулярному рівні, а та​кож на клітковому та тканинному рівнях побудови матерії. Гравітаційні і, якоюсь мірою, слабкі взаємодії визначають закони руху матерії на органному та організ​менному рівнях.
Механізми регуляції рухової функції, як і матерія — її носій, мають багаторів​неву структуру організації. Довільне управління механічними рухами цілісного організму людини відбувається під впливом в основному гравітаційних взаємодій. Схематично спрощено організацію рухової функції на рівні цілісного організму можна уявити складеною з таких блоків:
• блок управління, центральною частиною котрого є нервова система;
• блок виконання (ефекторний), що включає руховий апарат (скелетно-м'язова система) та залози;
• блоки обслуговуючих систем (практично це усі інші системи організму, се​ред котрих виділяються ендокринна, серцево-судинна, травна, дихальна, виділь​на та ін.).
Взаємозв'язок усіх цих структурних блоків, взаємообумовленість їх будови, розташування і функції у синтетичній єдності породжують специфічну інтегративну рухову функцію людини.
Поняття, що характеризують рухову функцію
Адаптація — система механізмів рухової функції, що забезпечує такі зміни її характеристик або способів її виявлення, котрі спрямовані на підвищення ефективності її функціонування для підтримання гомеостазісу організму людини та його не рівноважного термодинамічного стану по відношенню до довколишнього середовища

Біокінематична пара - рухоме з'єднання двох біоланок рухового апарату людини, що мають між собою кінематичні зв'язки, котрі обмежують їх зовнішню свободу рухів.
Біокінематичний ланцюг - система взаємозв'язаних біокінематичних пар просторові координати котрих визначаються особливостями анатомічної будови рухового апарату людини.
Біомеханічні характеристики рухів людини — це міри змін механічного стану рухової функції людини на рівні цілісного організму (матеріальної точки, або системи матеріальних точок).

Витривалість — це така рухова якість людини, котра характеризує її працездатність й може виявлятися нею протягом певного часу; оцінити її можна тільки за суворої регламентації заданих біомеханічних характеристик рухових дій.
Власне магнітне поле тіла людини — це магнітне поле, створюване його молекулами, атомами або іонами, що кількісно характеризується магнітною індукцією, абсолютне значення котрої дорівнює силі, що діє на поодинокий електричний заряд, який рухається з одиничною швидкістю у напрямку, перпендикулярному до напрямку магнітної індукції.

Гомеостазіс — стан рухової функції, що забезпечує сталість внутрішнього середовища організму за умов його активної та динамічної взаємодії із зовнішнім середовищем 
Гравітаційна енергія — це енергія, котра кількісно характеризує запас працездатності системи, що має якусь масу і піднята над Землею, або системи, що складається з окремих точкових мас, взаємопов'язаних між собою пружними силами, або системи, маси котрих, взаємодіючи між собою, здійснюють певну роботу за рахунок реакції своїх зв'язків.
Гравітаційне поле - це поле сили тяжіння (прискорення сили тяжіння), котра є складовою двох основних сил: сили тяжіння Землі та відцентрової сили, викликаної її добовим обертанням. Це поле, як і будь-яке інше, визначається прискоренням у кожній точці простору (силою, що діє на одиничну масу, вміщену у цю точку).
Гравітаційні взаємодії тіла людини - це взаємодії, що характеризуються співвідношенням його гравітаційної маси з масою Землі, а також співвідношенням мас його відносно рухомих частин - ланок, котрі визначають особливості метаболізму її організму, тип вищої нервової діяльності та його рухові можливості 

Динамічні характеристики рухів людини — це міри зовнішніх та внутрішніх взаємодій тіла людини (матеріальної системи), що визначають причини її рухів.
Енергія — здатність тіла здійснювати роботу (запас працездатності системи).

Ентропія — ступінь впорядкованості елементів системи (кількісна міра невизначеності). При максимально можливому порядку елементів у системі її енергія є максимальною, а ентропія дорівнює нулю.

Жест — культурно детермінований експресивний рух, що визначає певний душевний стан, використовується звичайно для надання додаткової виразності мові.
Звичні маніпуляції — це рухи, котрі приносять їх виконавцеві певне самозадоволення (однак є несприйнятливими з точки зору загальноприйнятих норм поведінки, координованими руховими актами). Виникають найчастіше у моменти тривоги, нудьги, утоми, ніяковіння.
Зворотний зв'язок — механізм ін формаційного забезпечення системи управління адаптацією організму у середовищі його проживання
Змістове завдання — особисто ос мислене й усвідомлене, включене у систему цінностей людини її власне ставлення до необхідності виконання певних рухів із заданими біомеханічними характеристиками, що стимулюють її до активізації розумової та рухової діяльності й дозволяють досягти відповідної мети при розв'язанні того чи іншого рухового завдання.
Імпринтинг (англ. — зберігання) одна з форм адаптації, вироблена у людини в процесі філогенезу Проявляється, зокрема, у вигляді прихильності до матері (батька). Має велике значення у ході нормального формування людини у процесі онтогенезу. Ґрунтується на генотипних та фенотипних нейробілогічних механізмах звикання різних систем живого організму. У процесі розвитку людини закладається в основу механізмів пам'яті. Завдяки цьому людина здатна навчатися.
Кінематичні характеристики рухів людини - це міри положення та руху у просторі та у часі (просторові, часові та просторово-часові) тіла людини (матеріальної точки або системи матеріальних точок).
Координаційна структура руху — це закон інтеграції кінематичних та динамічних структур у єдиній системі рухової дії.
Координаційні здібності — це такі природжені передумови в організації рухової функції, котрі визначають її відповідність біомеханічним вимогам до реалізації рухових завдань, що мають певні кінематичні та динамічні параметри і при цьому дозволяють людині вибирати оптимальні способи розв'язання рухових завдань, мінімізуючи свої енергетичні витрати.
Координація рухів — це умовний термін, що показує ступінь узгодженості кінематичних та динамічних характеристик рухової дії при розв'язанні рухового завдання (координат точок тіла, траєкторій, кутів у суглобах.
Локомоторний механізм виникає у системі біокінематичних пар та ланцюгів, що забезпечують розв'язання людиною певного рухового завдання,
Локомоції — це активні переміщення тіла людини у просторі за допомогою роботи м'язів у різних умовах взаємодії з гравітаційним полем Землі.
Магнітна енергія — це енергія, котру має струм. Вона відповідає енергії, що витрачається на створення поля, і вивільнюється, коли поле щезає. При русі провідника у магнітному полі перпендикулярно до його силових ліній у ньому індукується напруга, що називається електромагнітною індукцією. Таким чином виникає електромагнітне поле.

Маніпуляції — координаційно складні рухи кисті та пальців.
Манірні рухи — незвичайна(примхлива, вигадлива) форма цілеспрямованої рухової дії, що виникає внаслідок включення стереотипної дії у цілеспрямовану поведінку.
Метаболізм — процес руху живої матерії на субмікрорівні її організації. котрий супроводжується виділенням хімічної та теплової енергії, перетворюваної у подальшому на електромагнітну енергію клітин, тканин та органів. Це забезпечує їхню працездатність, перетворювану, у свою чергу, на гравітаційну енергію усього тіла, що забезпечує рух на макрорівні організації організму людини.
Механічні рухи — це зміни положення тіла (матеріальної точки або системи його матеріальних точок) з плином часу відносно інших тіл (систем відліку). Під рухом розуміють будь-які зміни в організмі, а також зміну його стану.
Моторика — сукупність (система) рухових здібностей та рухових можливостей людини.
Негентропія — міра ймовірності підтримання певного стану системи незважаючи на фізичні перепони для її існування (наприклад, гомеостазіс організму, стабільність біомеханічної системи вправи тощо).
Рухова активність — це біологічно детермінований рівень виявлення рухових здібностей та рухових можливостей, обумовлений генотипними та фенотипними особливостями організму людини.

Рекуперація (відновлення) в біомеханіці розуміється, як збереження механічної енергії та її повторне використання.

Рухова дистонія — одночасне скорочення м'язів - агоністів та антагоністів, що супроводжується спазмом - (швидкими тикоподібними рухами), м'язовою активністю, тривалістю від 1с і більше.

Рухова дія — це таке виявлення рухової активності людини, котре нею усвідомлене й цілеспрямоване на розв'язання будь-якого конкретного рухового завдання (технічна дія, змагальна дія — мета тренувального процесу).
Рухова навичка — це автоматизований компонент рухової дії, у котрому усвідомлюються тільки ті сенсорні корекції, що забезпечують її змістовну та програмну частини.
Рухове завдання - це соціально та біологічно обумовлена вимога для виконання певних рухів із завданими біомеханічними характеристиками, що стимулює людину до активізації розумової та рухової діяльності й, насамкінець, дозволяє досягти відповідної мети у процесі використання окремої фізичної вправи, впливу певного рухового режиму, тієї або іншої системи фізичного виховання та гравітаційного тренування.
Рухове уміння — це певний рівень підготовленості людини до ефективного розв'язання рухового завдання, що сформований у процесі навчання на основі системи природжених та набутих рухових навичок.
Рухові здібності — це потенційна але нереалізована схильність людини до того чи іншого прояву рухової функції.
Рухові можливості — це реальні передумови до виконання рухів з певними біомеханічними характеристиками, що склалися в організмі людини у процесі філогенезу, онтогенезу, навчання та тренування.
Рухові стереотипи — це рухи, що одноманітно повторюються, нецілеспрямовані, безглузді, нерідко тривають довго на шкоду іншим формам рухової активності людини.

Рухові якості — це окремі, якісно різні боки моторики людини, котрі виявляються нею в одних і тих самих біомеханічних характеристиках, мають один і той самий вимірювач та мають схожі анатомічні, біологічні та психічні механізми забезпечення та реалізації.
Сила — це міра взаємодії тіла людини у цілому, окремих його частин - ланок або інших біоелементів (клітин, тканин, органів) з гравітаційним або електромагнітним полем.

Соматична система координат (від лат. Somo – тіло людини) – це система координат тіла людини (центр розташований в антропометричній точці А - верхівці остистого виростка V - поперекового хребця — L-5, чи, за новою класифікацією: точка між 20-21 парами хребта), що однозначно визначає положення у три мірному просторі матеріальної системи точок тіла людини.
Спритність — це така якість, котра дозволяє людині розв'язувати рухові, завдання, що характеризуються великою складністю, швидкою зміною зовнішніх умов та потребують від неї відповідно швидкої та узгодженої зі змінними умовами зміни характеристик координаційної структури та рухового складу власних дій.
Структури рухових дій, динаміка прояву котрих у змагальній діяльності найчастіше моделюється у спортивному тренуванні:

• управління (інформаційно-психологічна структура) — забезпечується такою функціональною активністю нервової системи, в результаті котрої у людини формується мотив і мета дії, на основі переробки інформації із зовнішнього середовища будується оперативний образ (концептуальна модель) дії, приймається рішення, здійснюється перевірка результатів і корекція елементів дії;
• виконання (антропомоторна, біомеханічна, а також структура гравітаційних взаємодій) — включає: системи генотипних та фенотипних навичок, а також природжених та набутих у процесі природного біологічного розвитку, навчання та тренування, комплексів рухових реакцій поведінки та рухових умінь, що містять такі елементи прояву рухової активності, як реакції пози, просторові переміщення тіла певної маси у гравітаційному полі, локомоції, маніпуляційні та інші рухи, котрі забезпечують розв'язання рухового завдання та досягнення мети; 

• обслуговуючі структури — забезпечуються взаємодією систем, що обслуговують апарат рухів (серцево-судинна, дихальна, травна, ендокринна, видільна тощо).
Техніка фізичних вправ (спортивна техніка) — спосіб розв'язання рухового завдання, система рухових дій, основана на раціональному використанні рухових можливостей людини, спрямована на досягнення ним високих показників в обраному виді спорту.
Технічна майстерність — ступінь розвитку рухових можливостей, котрий характеризується таким обсягом рухових дій, такою раціональністю, ефективністю та опанованістю їх виконання, котрі дозволяють людині розв'язувати рухові завдання у відповідному виді спорту.
Тік — раптовий, мимовільний одноманітний рух, до котрого залучаються певні групи м'язів. Він нагадує нормальний координований рух, варіює за інтенсивністю і відрізняється відсутністю ритмічності, може тимчасово приглушуватися вольовим зусиллям й відносно легко імітується. В його основі лежить короткочасне скорочення м'яза, котрий викликає даний рух, або одночасна активація м'яза - агоніста й антагоніста тривалістю 50—500 мс.
Утома — часове зниження рухової активності та рухових можливостей людини, спричинене таким проявом рухової функції, котрий перевищує потенціал її організму у даний період часу. 

Фізична вправа — це основний засіб фізичного виховання — комплекс рухових дій, спрямованих на розв'язання певних окремих завдань фізичного виховання, рухової реабілітації або прикладної професіональної рухової дидактики, спортивного тренування, виконуваних за суворої регламентації гравітаційних взаємодій організму людини, зокрема біомеханічних характеристик її рухів, зовнішніх умов з урахуванням геометрії мас її тіла статевих та вікових особливостей і загального стану її організму.
Фізичне навантаження — виявляється у вигляді підвищення інтенсивності обміну речовин та активізації.

Фізичний розвиток — термін, що має два тлумачення: а) процес розвитку, формування рухової функції людини у філогенезі або онтогенезі; б) стан рухової функції людини у конкретний момент часу, що характеризується фізичними параметрами статури, рухового апарату, систем, що його обслуговують.
Швидкість – це така якість, котра визначається швидкістю руху центра мас тіла людини, його окремих ланок або точок тіла у вибраній системі відліку, а також швидкістю або часом його рухової реакції у відповідь на будь-який зовнішній подразник.

Чинники, процеси та технології, що впливають на рухову функцію

Алгоритм (алгорифм) — це сукупність правил, що визначають ефективну процедуру розв'язання будь-якого завдання з певного заданого класу завдань.
Апроксимація (наближення, відтворення — лат.) — математична операція, котра полягає у наближеному описі аналітичної функції, фактичних даних або у заміні складних функцій простими.
Варіативність (зміни — лат.) — відмінності у кількісних показниках, що характеризують будь-який об'єкт або процес (коефіцієнт варіації — від ношення середньоквадратичного відхилення додатної випадкової величини до її математичного очікування),--
Гомоморфізм — це поняття передбачає таке спрощення та скорочення інформації про модельований об'єкт котре не викривлює ізоморфних відношень моделі з оригіналом.

Гомохронність — характеристика взаємозв'язку моделі руху та її оригіналу (наприклад, таких їхніх характеристик, як відстань, масштаб часу, швидкість тощо).


Гравітаційне тренування — це спеціально організований процес педагогічного управління, в основу котрого покладено методи інтенсивних занять спеціальними фізичними вправами для досягнення високого заданого рівня формування певних навичок та умінь, розвитку рухових можливостей та досконалості рухової функції осіб, котрі тренуються, її ефективність досягається шляхом застосування методів критеріального моделювання таких умов гравітаційних взаємодій рухової функції людини із зовнішнім середовищем, котрі є характерними, наприклад, для її майбутньої спортивної змагальної або будь-якої професійної рухової діяльності.
Дидактичні принципи — цілісна система взаємопов'язаних вихідних положень, що визначає та регламентує діяльність педагогів-тренерів та учнів (спортсменів) у відповідності до мети фізичного виховання й закономірностей розвитку організму людини та умовами її взаємодії з довколишнім середовищем у процесі навчання рухових дій.
Екстенсивна організація управління тренувальним процесом пов'язана із збільшенням його кількісних (витратних, ресурсних), наприклад, часових, енергетичних, матеріальних, а не якісних (ефективних) показників та результатів.
Змагальна діяльність — це динамічна система специфічно організованих у кожному виді спорту рухових дій, орієнтованих на розв'язання тих рухових завдань, котрі передбачені й регламентовані умовами й правилами змагань.
Ізоморфізм — це поняття відображає такі відношення моделі та оригіналу, за котрих їхня взаємно однозначна відповідність оцінюється за схожістю, еквівалентністю, подібністю форми цих об'єктів або інших характеристик.
Інваріантність — це якість біомеханічних характеристик рухів, завдяки котрій вони залишаються незмінними при певних перетвореннях, зокрема деяких спрощеннях, неминучих при моделюванні.


Інтенсивна організація управління тренувальним процесом характеризується високою ефективністю, її результати досягаються за рахунок підвищення (поліпшення) якісних показників, а не збільшення витрат та споживання значних ресурсів,
Кінезіотерапія — один з напрямів прикладної кінезіології, в основі котрого лежить специфічний метод спрямованого регулювання гравітаційних взаємодій організму людини та середовища, метою якого є профілактика та лікування захворювань, а також реабілітація тимчасово втрачених якостей різних функцій, засобами слугують мимовільні рухи (пасивна кінезіотерапія) та рухові дії (довільні рухи), фізичні вправи (активна кінезіотерапія).
Корекція гравітаційних взаємодій тіла людини — це спосіб приведення маси її тіла та мас окремих, відносно рухомих його ланок до такого співвідношення, котре забезпечувало б задану їх взаємодію для ефективного розв'язання конкретних рухових завдань.

Кореляція (співвідношення), відповідність (взаємозв'язок, взаємозалежність — англ.) — вірогідна (стохастична) залежність між випадковими величинами, що не має характеру суворого функціонального зв'язку між ними.
Критерії подібності — це такі математичні співвідношення характеристик модельованого об'єкта та його моделі, котрі фіксують ті або інші умови їхньої подібності. Моделі побудовані з дотриманням критеріїв у подібності називаються критеріальними.
Метод навчання — спосіб реалізації дидактичних принципів, спосіб діяльності педагога-тренера та адекватна йому рухова діяльність учнів-спортсменів. Це певна форма теоретичного та практичного опанування руховими діями виходячи з фізичного та духовного розвитку особистості.
Моделювання змагальної діяльності — це процес відображення певних закономірностей її організації, зокрема гравітаційних взаємодій тіла людини та відтворення їх за допомогою спеціальних фізичних вправ або технічних засобів із дотриманням основних положень теорії подібності та її принципів взаємно однозначної відповідності моделі та модельованих об'єктів. Спеціальні фізичні вправи при цьому використовуються як засоби спрямованого впливу на організм спортсмена та пред'являють їм у тренувальному процесі як рухові завдання, котрі адекватні меті й завданням їхньої ефективної підготовки до змагань.

Модель спортивної техніки — це об'єкт будь-якої природи, що дозволяє заміщувати рух або рухову дію (зразок техніки), котрі вивчаються, таким чином, щоб під час досліджень можна було б отримати нові знання про спортивну техніку.

Об'єкт фізичного виховання — особа, котра займається фізичним вихованням, спортсмен.
Оптимізація гравітаційних взаємодій тіла людини — це спосіб приведення її маси та мас її окремих ланок до такого співвідношення, котре дозволяє їй успішно розв'язувати рухові завдання, витрачаючи при цьому мінімум енергетичних ресурсів за умов збереження психологічного потенціалу своєї особистості.
Регресійна модель — рівняння регресії, що дозволяє аналітичне визначити очікувані (середні) значення однієї ознаки за заданим числовим значенням іншої, сполученої з нею ознаки.
Регресійний аналіз — це метод математичної статистики, що дозволяє визначити ступінь роздільного та сумісного впливу чинників, котрі вивчаються, на результативну ознаку та кількісно оцінити цей вплив шляхом використання різних критеріїв.

Регресія (повернення, повторення— лат.) — це закон зміни умовного математичного очікування однієї випадкової величини залежно від значення іншої (ряд групових середніх ух (або ху), що показує динаміку зміни ознаки У (або X) залежно від зміни значень ознаки X (або У).
Рухова реабілітація — це процес відновлення тимчасово втрачених якостей рухової функції засобами фізичного виховання для збереження здоров'я та забезпечення нормальних умов життєдіяльності організму людини,
Система фізичного виховання розглядається як одне з найважливіших частин усієї соціальної, громадської та державної системи виховання, що дає змогу кожній людині зміцнювати своє - здоров'я, ефективно розвивати й удосконалювати свої рухові можливості в органічній єдності з усіма іншими (розумовими, моральними та естетичними) компонентами своєї особистості.
Спеціальні вправи являють собою таку систему моделей рухових дій, котра повною мірою зберігає гомоморфні та ізоморфні відносини з біомеханічною гравітаційною структурою змагальних вправ. Доведенням адекватності цих моделей меті й завданням спеціальної підготовки може слугувати тільки відповідність модельованих ними рухових дій об'єктивно встановленим критеріям подібності з тими або іншими компонентами змагальної діяльності.
Спорт — одна з найбільш актив них форм виявлення фізичної культури у житті суспільства, що характеризується насамперед змагальною діяльністю, у котрій певним чином оцінюються та співставляються результати процесу фізичного виховання як окремих індивідуумів, так і цілих колективів.
Спортивне змагання — це одна з найефективніших форм занять фізичними вправами, що вирізняється - штучно організованим та регламентованим певними правилами суперництвом фізкультурників та спортсменів у рамках єдиного та цілісного педагогічного процесу фізичного виховання, спрямована на активізацію їх розумової та рухової діяльності для удосконалення їх рухової функції та зміцнення здоров'я.

Спортивний результат (результат змагань) — це такий прояв рухової функції спортсменів за умов індивідуального або колективного суперництва, регламентованого, вимірюваного та оцінюваного відповідно до правил змагань, котре відрізняється специфічними для кожного виду спорта біомеханічними характеристиками рухових дій та особливостями способів розв'язання рухових завдань.

Структура змагальної діяльності — це закон інтеграції елементів змагальної діяльності, котрі можуть бути представлені у вигляді системи багаторівневих моноцільових моделей, що об'єктивно відображають ієрархічні зв'язки психологічних, біологічних, функціонально-морфологічних та інших компонентів моторики, які забезпечують успішне розв'язання основних рухових завдань. 

Суб'єкт фізичного виховання — педагог (тренер), котрий здійснює управління поведінкою об'єкта — спортсмена. Якщо спортсмен свідомо й активно бере участь у процесі навчання, то він, як і тренер, стає його суб'єктом.

Технічна підготовка — специфічна форма організації процесу гравітаційного тренування, метою котрого є таке використання педагогічних засобів, що дозволяє спортсменам досягти потрібного рівня технічної майстерності 

Тренажери — це пристрої або пристосування, за допомогою котрих у процесі гравітаційного тренування моделюються ті або інші умови майбутньої реальної діяльності учнів (наприклад, змагальні умови виконання спортивних вправ). Вони дозволяють спрямовано перетворювати енергію зовнішнього середовища таким чином, щоб вона набувала необхідної для утилізації організмом корисної форми. Тренажери класифікуються: за призначенням (пристрої, застосовувані для розвитку певних рухових здібностей; технічні засоби, використовувані для розвитку рухових якостей — силових можливостей окремих м'язових груп; пристрої, призначені для управління процесом формування спеціальних рухових навичок); за спрямованістю (на опанування геометрії рухів, біокінематичної або біодинамічної структури рухів); за областю моделювання з використанням механічних чинників (різних умов гравітаційних взаємодій тіла людини), інформаційних чинників (логічних схем); за характером інформаційного обміну (з дублюванням зворотного зв'язку, без дублювання зворотного зв'язку, з використанням звукових, слухових та інших каналів зв'язку).

Фізична культура — частина за гальнолюдської культури, найважливішими цінностями котрої є здоров'я, фізична й духовна досконалість особистості.
Фізична підготовка — специфічна форма організації процесу гравітаційного тренування, метою котрого є таке використання педагогічних засобів, що дозволяє спортсменам досягти заданого рівня розвитку своїх рухових (фізичних) якостей.

Фізичне виховання — спеціально організований активний пізнавальний процес, що характеризується двосторонньою взаємопов'язаною діяльністю педагога (тренера) та учня (спортсмена) з передачі та засвоєння комплексу знань, рухових навичок та умінь, спрямований на зміцнення здоров'я людини, підготовку її до праці, професійної діяльності у нерозривному зв'язку з моральними, етичними та соціально патріотичними прагненнями суспільства й держави.
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Для реабілітації





Висновок 2. Під час горизонтального переміщення ліве передпліччя стрибуна перемістилося на 3,66 метра.
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Мал. 5. Графічне зображення біокінематичних пар:


1–V клас (ліктьовий суглоб); 


2–IV клас (суглоб кисті); 


3–ІІІ клас (плечовий суглоб).





Мал.6. Біокінематичні пари хребетного стовпа.





Мал. 7. Біокінематичний ланцюг верхньої кінцівкі.





Мал. 8. Біокінематичний ланцюг нижньої кінцівки.
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Для відновлення втрачених функцій





Тренажери імітаційного моделювання
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Тренажери збільшення і зменшення гравітації



























































Ергономічні 


тренажери





1. Висота розташування ЗЦМ (загального центру мас) h (м)


2. Сагітальний розмір площі опори (довжина стопи): а (м)


3. Фронтальний розмір площі опори: б (м)


4. Площа опори: S оп = а∙б (м2)


5. Передній кут стійкості: α1°


6. Задній кут стійкості: α2° 


7, 8. Правий, лівий кути стійкості: α3°= α4°


9. Вага тіла: Р = mg (H)


10-13. Передній, задній, правий, лівий


радіуси стійкості: R1; R2; R3; R4 (м)


14. Передній момент стійкості: 


М1=Р∙R1 (Н∙м)


15. Задній момент стійкості: М2= Р∙R2 (Н∙м)


16, 17. Правий, лівий моменти стійкості:


М3= Р∙R3 ; М4= Р∙R4 ; М3= М4 (Н∙м)


18. Перекидна сила: Fпер. (Н)


19. Висота докладання перекидної сили: Н (м)


20. Перекидний момент (Мпер. = F пер. ∙Н)


21-24. Передній, задній, правий, лівий коефіцієнти стійкості:


К1; К2; К3; К4;





Кі = Мст. / Мпер.





1. A=F·S (Hм)


2.� EMBED Equation.3  ���(Вт)


3.� EMBED Equation.3  ��� (Дж)


4.� EMBED Equation.3  ���(Дж)


5. � EMBED Equation.3  ���(Дж);


6. � EMBED Equation.3  ���(Дж);


7. � EMBED Equation.3  ���(Дж).


8. Коефіцієнт рекуперації:


 � EMBED Equation.3  ���;


де:� EMBED Equation.3  ��� - сума змін квазімеханічної (теоретичної, неіснуючої) механічної роботи;





� EMBED Equation.3  ���: - сума змін повної механічної енергії





Головні


1. Fmax (H)


2. Fср (H)


3. Fмт (H)





 Інтегральні:


4.� EMBED Equation.3  ���(Hм)


(імпульс сили)





Диференціальні:


5.� EMBED Equation.3  ���(Н/м)


(градієнт сили)





1. m > o


2. � EMBED Equation.3  ���


3. � EMBED Equation.3  ���(кг м2)


4. � EMBED Equation.3  ���(кг м2)


5. � EMBED Equation.3  ��� � EMBED Equation.3  ���





Енергетичні





Силові





Інерційні





1. � EMBED Equation.3  ���


2. � EMBED Equation.3  ���


3. � EMBED Equation.3  ���


4. � EMBED Equation.3  ���





1. t руху (с)


2. t фази (с)


3. Момент 


 часу: � EMBED Equation.3  ��� (с)


4. Темп:  � EMBED Equation.3  ���(1/с)


5. Ритм: � EMBED Equation.3  ���


6. Час реакції:


а) tп – проста


б) tс – складна


(мс)








1.Координата (м)


 2.Траєкторія (м)


3.Відстань (м)


4.Переміщення (м)








 Просторово-часові





Часові





Просторові





Біодинамічні





Біокінематичні





Біостатичні





Мал. 3. Класифікація кількісних біомеханічних характеристик
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		5				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		6				Голова		7		43.4				0		0		89		9		3862.6		390.6

		7				Тулуб		43		266.6		44		0.44		19.36		55		6		14663		1599.6

		8				Плече праве		3		18.6		29		0.47		13.63		70		23		1302		427.8

		9				Плече ліве		3		18.6		29		0.47		13.63		70		23		1302		427.8

		10				Передпліччя праве		2		12.4		24		0.42		10.08		67		48		830.8		595.2

		11				Передпліччя ліве		2		12.4		24		0.42		10.08		67		48		830.8		595.2

		12				Кисть права		1		6.2		17		0		0		75		67		465		415.4

		13				Кисть ліва		1		6.2		17		0		0		75		67		465		415.4

		14				Стегно праве		12		74.4		50		0.44		22		27		22		2008.8		1636.8

		15				Стегно ліве		12		74.4		50		0.44		22		27		22		2008.8		1636.8

		16				Гомілка права		5		31		45		0.42		18.9		23		33		713		1023

		17				Гомілка ліва		5		31		45		0.42		18.9		23		33		713		1023

		18				Стопа права		2		12.4		22		0.44		9.68		0		11		0		136.4

		19				Стопа ліва		2		12.4		22		0.44		9.68		0		11		0		136.4

		20								620												29164.8		10459.4

		21																				47.04		16.87
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		9				Плече ліве		3		.=D20*C9/100		29		0.47		13.63		70		23		.=D9*H9		.=D9*I9
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		14				Стегно праве		12		.=D20*C14/100		50		0.44		22		27		22		.=D14*H14		.=D14*I14
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