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Передмова
Курс дисципліни "Біомеханіка" передбачає вивчення студентами І-ІІІ  курсів теорії та методику проведення аналізу техніки фізичних вправ на лабораторних заняттях, надбання необхідних знань, вмінь та навичок для самостійної педагогічної роботи в середніх загальноосвітніх закладах.

Навчальна робота проводиться в формі лекцій, семінарських, оглядово-методичних і практичних занять, лабороторних заннять. На лекціях викладаються важливі теоретичні відомості біомеханічної системи людини та аналізу її руховій ефективності.

На семінарських заняттях закріплюються та перевіряються знання, одержані на лекціях, лабораторних заняттях та в процесі самостійної підготовки. 

На практичних заняттях вивчається техніка і методика відеоаналізу техніки фізичних вправ.

Протягом всього курсу вивчення дисципліни студенти самостійно вивчають основну та додаткову літературу, виконують завдання для самостійної роботи, готуються до семінарських занять.

У посібнику накопичено значний педагогічний та лабораторний досвід практичної  ро​боти у різних сферах біомеханічного  аналізу pyxiв людини починаючи від фізичного виховання i спорту, медицини, прикладної ергономіки, професійної рухової дидактики. Значну частину цього  досвіду, а також дані найсучасніших вітчизняних та зарубіжних досліджень узагальнено у вигляі методичних рекомендацій.

Посібник може бути корисним для студентів, які вивчають курс біомеханіки на біологічних та педагогічних факультетах університетів, а також у медичних i технічних вищих навчальних закладах. Опанувати курс біомеханіки неможливо без набуття студентами практичних навичок самостійної роботи з дослідження pyxiв. Для успішного використання посібника за умов лабораторного практикуму студенти повинні мати певні теоретичні та прикладні знання з біокінематики, біодинаміки та біостатики pyxiв людини, з різних апаратурних систем, їхніх мет рологічних характеристик та одиниць вимірювання а також використання сучасних комп’ютерних технологій.

1. Програма навчальної дисципліни 

Вступ

Програма вивчення нормативної навчальної дисципліни "Біомеханіка" складена відповідно до освітньо-професійної програми підготовки  бакалавра  напрямів 6.010201 – «Фізичне виховання»,  6.010202 – «Спорт», 6.010203 – «Здоров’я людини».

Предметом вивчення та викладання дисципліни є механічний рух живих систем, здатних до самоорганізації, і, перш за все, людини. Саме механічний рух є безпосередньою метою рухової дії людини, предметом вивчення та вдосконалення при заняттях різними видами рухової активності.

Міждисциплінарні зв'язки: анатомія, фізіологія, психологія, педагогіка, теорія та методика спортивної підготовки, теорія і методика фізичного виховання, біохімія, олімпійський та професійний спорт.
Програма навчальної дисципліни складається з таких змістових модулів:

1. Вступ до курсу «Біомеханіка».  Біомеханіка рухового апарату людини. 

2. Теоретичні основи кінематики тіла людини та її рухів. 
Практичне визначення кінематичних характеристик рухів людини.
 

3. Збереження та зміна положення тіла людини.

4. Теоретичні основи динаміки рухів людини та практичне визначення динамічних характеристик.

5. Моторика та рухові якості людини.

6. Керування рухами та види рухових дій людини.

7. Біомеханічні основи спортивно-технічної майстерності та вдосконалення техніки рухових дій людини.

1. Мета та завдання навчальної дисципліни
1.1. Метою навчальної дисципліни «Біомеханіка» є ознайомлення студентів з біомеханічними основами техніки фізичних вправ, надання майбутнім фахівцям із фізичного виховання та спорту комплексу теоретичних знань і науково-практичних навичок, що дадуть змогу забезпечити навчально-тренувальну, навчально-виховну та фізкультурно-оздоровчу роботу з різним контингентом населення.   

1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни «Біомеханіка» є  вивчення теоретичних відомостей та набуття студентами практичних навичок визначення кінематичних та динамічних характеристик рухів людини, проведення біомеханічного аналізу фізичних вправ, оволодіти професійно-педагогічними навичками в обґрунтуванні спортивної техніки змагальних і допоміжних вправ як під час практичних занять, так і в наукових дослідженнях.   
1.3. Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні:

знати: фундаментальні розділи біомеханіки у обсязі достатньому для використання здобутих знань у процесі розв’язання професійних задач, основи керування рухами, основи проведення біомеханічного аналізу, синтезу та моделювання фізичних вправ, основи біомеханіки рухових якостей, основи спортивно-технічної майстерності.  
 вміти: застосовувати базові знання з біомеханіки, виконувати необхідні розрахунки для здійснення обґрунтування спортивної техніки.
На вивчення навчальної дисципліни відводиться 180 годин/ 5 кредитів ECTS.

2. Інформаційний обсяг навчальної дисципліни

Модуль  1. Біомеханіка рухового апарату людини та основи біомеханічного аналізу рухів людини під час виконання   фізичних вправ (за кінематичними характеристиками)

 Змістовий модуль 1. Вступ до курсу «Біомеханіка». Біомеханіка рухового апарату людини

        Тема 1. Предмет та завдання дисципліни «Біомеханіка».       Біомеханіка як наука та навчальна дисципліна. Предмет біомеханіки. Поняття про форми рухів. Механічні рухи в живих системах. Особливості механічного руху людини. Мета та завдання дисципліни. Загальне завдання вивчення руху. Завдання біомеханіки спорту. Зміст, теорія та метод біомеханіки. Передумови розвитку біомеханіки. Напрями розвитку біомеханіки людини. Сучасний етап розвитку біомеханіки спорту. Зв’язок біомеханіки з іншими науками.

        Тема 2. Будова та функції біомеханічної системи рухового апарату людини. Біомеханічні властивості рухового апарату людини. Кінематичні пари та ланцюги. Механічні властивості кісток і суглобів. Рухи в суглобах. Механічні властивості м’язів. Режими скорочення та різновиди роботи м’язів. Пружні властивості м’язів та сухожиль. Практичне застосування знань про будову рухового апарату  при заняттях фізичною культурою і спортом.
Змістовий модуль 2. Теоретичні основи кінематики тіла людини та її рухів. Практичне визначення кінематичних характеристик рухів людини.

      Тема 3. Кінематичні характеристики тіла людини та її рухів. Системи відліку відстані та часу. Просторові характеристики. Координати точки, тіла та системи тіл. Траєкторія точки. Шлях та переміщення точки. Кривизна траєкторії. Часові характеристики. Момент часу. Тривалість руху. Темп та ритм рухів. Просторово-часові характеристики. Швидкість та прискорення точки і тіла. Біомеханічне обґрунтування спортивної техніки. 
       Тема 4. Біомеханічний аналіз фізичних вправ за кінематичними характеристиками. Дослідження просторового положення тіла людини під час виконання фізичних вправ. Дослідження  часових характеристик рухів людини у процесі виконання фізичних вправ. Дослідження кутових переміщень тіла людини  та її біоланок  під час  виконання фізичних вправ. Дослідження  траєкторії точок тіла, їх швидкостей та прискорення в процесі виконання фізичних вправ. Аналіз техніки виконання фізичної вправи  за кінематичними характеристиками.
Модуль 2. Основи біомеханічного аналізу рухів людини під час виконання фізичних вправ (за динамічними характеристиками)  та особливості вдосконалення техніки різних видів рухових дій з урахуванням моторики людини

Змістовий модуль 3. Збереження та зміна положення тіла.
       Тема 5. Рівновага, стійкість тіла, збереження та зміна пози. Умови рівноваги тіла та системи тіл. Урівноваження дії сил. Види рівноваги тіла та його стійкість. Керування збереженням положення тіла. Біодинаміка постави.

       Тема 6. Практичне дослідження стійкості тіла людини у процесі виконання фізичних вправ на збереження рівноваги тіла. Визначення загального центру тяжіння тіла людини графічним та аналітичним методами.       Дослідження показників статичної стійкості тіла людини у процесі виконання фізичних вправ. Біомеханічний аналіз пози, яку займає тіло спортсмена під час виконання фізичних вправ на збереження рівноваги.

Змістовий модуль 4. Теоретичні основи динаміки рухів людини та практичне визначення динамічних характеристик.
       Тема 7. Динамічні характеристики. Інерційні характеристики. Поняття про інертність. Маса тіла. Центр маси тіла. Момент інерції тіла. Радіус інерції. Силові характеристики. Внутрішні і зовнішні сили. Сила і момент сили. Імпульс сили та імпульс момента сили. Сили в рухах людини. Сила тяжіння і вага тіла. Сила реакції опори. Сила лобового опору. Пружні сили. Сили тертя. Кількість руху і кінетичний момент. Енергетичні характеристики. Робота та потужність сили. Механічна енергія тіла. Рекуперація енергії.

        Тема 8. Практичне визначення динамічних характеристик та їх аналіз. Визначення моментів інерції тіла спортсмена та окремих біоланок аналітичним та експериментальним методами. Механічна робота під час виконання фізичних вправ. Визначення механічної енергії тіла спортсмена та його окремих біоланок в процесі виконання різних рухових дій. Розрахунок коефіцієнту рекуперації енергії в процесі виконання фізичних вправ.
Змістовий модуль 5. Моторика та рухові якості людини.
        Тема 9. Індивідуальні та групові особливості моторики людини. Тілобудова і моторика людини. Вплив тотальних розмірів тіла людини,    пропорцій тіла та конституційних особливостей на її рухові можливості. Онтогенез моторики. Роль дозрівання та навчання в онтогенезі моторики.   Руховий вік, акселеранти та ретарданти. Прогноз розвитку моторики. Розвиток рухів в різні періоди життя людини. Вплив віку на ефект навчання і тренування. Особливості моторики жінок. Рухові переваги, рухова асиметрія і її значення в спорті.
        Тема 10. Біомеханіка рухових якостей людини. Рухові якості як різні сторони моторики. Біомеханіка силових, швидкісних і швидкісно-силових якостей. Біомеханічні основи витривалості. Біомеханіка гнучкості.

Змістовий модуль 6. Керування рухами та види рухових дій людини.

        Тема 11. Спортивні дії як керовані системи рухів. Основні поняття теорії керування. Функціональна структура рухової дії. Рівні керування рухами. Формування і вдосконалення систем рухів.

        Тема 12. Види рухових дій людини. Рухи навколо осей. Повороти в суглобах. Поворотні рухи тіла при опорі. Основні способи керування рухами навколо осей. Локомоторні рухи. Біомеханіка ходьби і бігу. Рух з опорою на воду. Рух з ковзанням. Рух з механічними перетворювачами руху. Переміщуючі рухи. Політ спортивних снарядів. Сила, швидкість та точність в переміщуючих рухах. Ударні дії. Опорні взаємодії. Види опорних взаємодій. Механіка опорних взаємодій. Ударні процеси в опорних взаємодіях. Практичний аналіз тензограм опорних взаємодій.  

Змістовий модуль 7. Біомеханічні основи спортивно-технічної  майстерності та вдосконалення техніки рухових дій.

         Тема 13. Технічна майстерність та способи її оцінки. Показники технічної майстерності: об’єм, різнобічність, раціональність, ефективність технічної підготовленості. Абсолютна ефективність, порівняльна ефективність, реалізаційна ефективність. Дискримінативні ознаки спортивної техніки спортсменів високої кваліфікації. Признаки освоєння спортивної техніки.
         Тема 14. Вдосконалення техніки рухових дій на основі використання ергогенних  засобів та сучасних методів реєстрації та аналізу рухів людини. Біомеханічні ергогенні засоби прямої і відставленої дії та їх використання під час занять фізичною культурою та спортом. Гравітаційні біомеханічні стимулятори. Сучасні оптико-електронні системи реєстрації та аналізу рухів. Кількісний та якісний біомеханічний аналіз, моделювання техніки рухових дій.
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2. Лекційний матеріал

Лекція № 1.
Предмет, задачі і зміст біомеханіки

План

1. Основні поняття про рух.

2. Предмет біомеханіки.

3. Задачі біомеханіки.

4. Зміст біомеханіки.

5. Метод біомеханіки.

1. Фізика, хімія, біологія й інші науки вивчають закони різних форм руху матерії в неживій природі, в живій природі і в суспільстві. Найпростіший рух – просторове переміщення тіл – досліджує механіка. Для кращого розуміння суті та ролі механічного руху в тваринних, організмах слід розглянути основні поняття про рух взагалі. 

Рух як форма буття матерії

Рух є форма існування матерії. Всім відомо глибокі і яскраві слова Ф.Енгельса: «Рух, що розглядається в найзагальнішому сенсі слова, тобто розуміється як форма буття матерії, як внутрішньо притаманний матерії атрибут, обіймає собою все що відбуваються у всесвіті зміни і процеси, починаючи від простого переміщення і кінчаючи мисленням. Отже, рухом у філософському розумінні називають всяку зміну взагалі. Все існуюче в світі – матерія, яка вічно рухається, змінюється. Матерія без руху немислима, як немислимо і рух без матерії.

Форми руху матерії

Відповідно різноманіттю світу існує і різноманіття руху різні руху матерії. Розрізняють більш прості форми руху матерії механічну, фізичну та хімічну, які проявляються, як в неживій, так і в живій природі, і більш складні, вищі, форми руху біологічну (все живе) і соціальну (суспільні відносини, мислення). З розвитком наук все більше поглиблюється вивчення раніше відомих форм руху, і висуваються на обговорення нові. Кожна більш складна форма руху включає в себе і більш прості. Найпростіша форма – механічна існує скрізь. Але чим форма руху вище, тим менш істотна механічна форма, рух якісно характеризується відповідно більш високою формою.

Таким чином, кожна вища форма володіє якісною специфікою і не «сводима» до нижчих, в той же час вона нерозривно пов'язана з ними.

Рух людини представляє собою механічне переміщення живого організму.

Рух людини – одне з складних явищ у світі. 

Вони складні не тільки тому, що в його рухової діяльності дуже непрості функції органів руху, але й тому, що в ній відбувається його свідомість як функція найбільш високоорганізованої матерії – мозку.

Роль руху в житті людини виключно велика. За допомогою рухів він змінює навколишню природу. У процесі цієї зміни розвиваються і організм людини, і його свідомість.

Навіть найпростіша форма руху матерії – механічна – через надзвичайну складність будови тіла людини та його функцій дуже непроста. Рух живих істот як біологічне явище може бути зрозумілим лише на основі вивчення в нерозривному зв'язку біологічних і механічних закономірностей.

2. Предмет будь-якої науки, у тому числі і біомеханіки, визначається специфічним об'єктом пізнання колом явищ і процесів, закономірностей, які вивчає та чи інша наука. В цьому об'єкті кожна з них має свою область вивчення.

Об'єкт пізнання

Об'єкт пізнання біомеханіки є рухові дії людини як системи взаємно пов'язаних активних рухів і положень його тіла.

Біомеханіка виникла і розвивається як наука про рухи тваринних організмів, зокрема людини. У тваринних організмів рухаються не тільки частини тіла – органи опори і руху. Зміщаються внутрішні органи, рідини в судинах і порожнинах, повітря в дихальній системі, т. ін. Ці механічні процеси в біомеханіці ще майже не досліджені. Тому до сих пір об'єктом пізнання в ній прийнято вважати тільки рухи тіла. В принципі ж до біомеханіки слід відносити всі прояви механічного руху в тваринних організмах.

У нормі людина виробляє не просто рухи, а завжди дії (Н. А. Бернштейн); вони ведуть до певної мети, мають певний сенс. Тому людина виконує їх активно, цілеспрямовано, керуючи ними, причому всі рухи тісно взаємопов'язані – об'єднані в системи. У діях людини рухи виконуються зазвичай не весь час і не завжди у всіх суглобах. Частини його тіла іноді зберігають своє відносне положення майже незмінним. У активному збереженні положення, як і в активних рухах, беруть участь м'язи. Послідовно, людина здійснює рухові дії за допомогою активних рухів і зберігаючи при необхідності взаємне розташування тих чи інших ланок тіла. Системи активних рухів, а також збереження положень тіла при рухових діях і вивчаються в цьому курсі біомеханіки.

Область вивчення

Область вивчення біомеханіки – механічні і біологічні причини виникнення рухів і особливості їх виконання.

Рухи частин тіла людини представляють собою переміщення в просторі і часі, які виконуються в багатьох суглобах одночасно і послідовно. Рухи в суглобах за своєю формою і характером дуже різноманітні, вони залежать від дії безлічі прикладених сил. Всі рухи закономірно об'єднані в цілісні організовані дії, якими людина управляє за допомогою м'язів. Враховуючи складність рухів людини, в біомеханіці вивчають і механічну та біологічну їх сторони, причому обов’язково в тісному взаємозв'язку. Оскільки людина виконує завжди осмислені дії, його цікавить, як можна досягти мети, наскільки добре і легко це виходить в даних умовах. Щоб результат був кращим і досягти його було легше, людина свідомо враховує і використовує умови, у яких треба діяти. Крім того, вона вчиться більше абсолютно виконувати рухи. Біомеханіка людини враховує ці його спроможності, чим суттєво відрізняється від біомеханіки тварин, жодне з яких не володіє ними. Таким чином, біомеханіка людини вивчає також, який спосіб і які умови виконання дій краще і як оволодіти ними.

Біомеханіка розділяється на: а) загальну, що досліджує загальні закономірності всіх видів рухових дій, і б) приватні розділи, які вивчають закономірності рухів, специфічних для фізичних вправ (у тому числі і спортивних), праці, реабілітації (в даному випадку – відновлення втрачених або порушених функцій) і ін.

3. Завдання кожної області знання визначають собою її зміст— теорію і метод. Розрізняють загальні завдання, що охоплюють всю область знання, і приватні — важливі лише для певного кола явищ, що вивчаються. Загальне завдання вивчення рухів полягає в оцінці ефективності додатка сил для досягнення поставленої мети. Різне вивчення рухів кінець кінцем направлене на те, щоб допомогти. Перш ніж приступити до розробки кращих способів дій, необхідно оцінити вже існуючі. Звідси випливає сама загальна задача біомеханіки, що зводиться до оцінки ефективності способів виконання досліджуваного руху. При такому підході зіставляють те, що є в рухах, з тим, що вимагається. Біомеханіка досліджує, «яким чином отримана механічна енергія руху і напруги може придбати робоче застосування», – писав акад. А. А. Ухтомський. Робочий ефект вимірюється тим, як використовується витрачена енергія. Для цього визначають, які сили здійснюють корисну роботу, які вони за походженням, коли і де прикладені. Те ж саме повинно бути відомо про сили, які виробляють шкідливу роботу, що знижує ефективність корисних сил. Таке вивчення дає можливість зробити висновки про те, як підвищити ефективність дії. Це лише сама загальна задача. По ходу її вирішення виникають багато приватних задач, не тільки передбачають безпосередню оцінку ефективності, але і випливають із загальної задачі і їй підлеглі. Приватні завдання біомеханіки полягають у вивченні рухів людини в руховій діяльності та вивченні наведених їм в рух фізичних об'єктів, а також у вивченні результатів рішення рухової задачі і умов, в яких воно здійснюється. В біомеханічних дослідженнях може вирішуватися велика кількість окремих приватних задач, що виникають у зв'язку з багато обраними запитами практики. Ці завдання викликані необхідністю створювати нові системи рухів або покращувати існуючі, для того, щоб навчати найбільш досконалим. Знання закономірностей явища дає можливість передбачати його наслідки. Передбачення при навчанні рухам дозволяє планувати, а отже, і обґрунтовано вибирати шлях досягнення мети і здійснювати надійний контроль за просуванням по цьому шляху. У руховій діяльності людини вирішується багато рухових завдань. Для досягнення поставлених цілей використовується багато різних способів виконання дій. При вирішенні однієї і тієї ж задачі часто існує кілька варіантів дії. В зв'язку з цим, вивчаючи рухи людини, встановлюють особливості виконання різних способів дій. З'ясовують зовнішню картину рухів їх форму і характер; встановлюють механізм рухів – прикладені сили, викликані ними зміни рухів людини і тих фізичних об'єктів, які він приводить у рух. Всі досліджувані боки рухів дозволяють зрозуміти закономірності, що лежать в основі виконання різних способів рухів. Різноманітність рухових завдань дуже велике. Може зажадатися швидке виконання рухів, або точність рухів в співвідношенні з заданим зразком, або прояв великої сили, значної витривалості і багато іншого. Результат виконання завдання може бути визначений за допомогою відповідних показників. Щоб оцінити якість виконання завдання, визначають, наскільки відповідає фактичне виконання рухів необхідному результату. Для цього вивчають не тільки спосіб виконання дії, але і результат рішення рухового завдання. Зіставлення рухів з їх результатами дозволяє знайти рухи, найбільш раціональні для вирішення поставленого завдання. Зі зміною умов, в яких виконуються рухи, можуть змінитися спосіб виконання, дії і результат вирішення рухової задачі. Тому дуже важливо встановити, яким чином зміна умов рухової діяльності впливає на спосіб виконання руху і його результат. Умови діяльності поділяються на зовнішні і внутрішні. До зовнішніх відносяться всі фактори, пов'язані із зовнішнім середовищем, в якому людина здійснює свою діяльність. До внутрішніх умов діяльності відносяться як більш загальні – рівень підготовленості рухового апарату людини, ступінь працездатності під час виконання рухів і т. д., так і більш приватні – все різноманіття особливостей пристосування організму до виконання певного руху. Вивчаючи рухи людини, встановлюють їх залежність від умов виконання дії, виявляють умови, що сприяють кращому вирішенню завдання або погіршують результат дії. Разом з тим визначають, які способи виконання рухів краще відповідають наявним умовам дії. Для вирішення кожної з названих приватних завдань в біомеханічному дослідженні виокремлюють ряд ще більш вузьких питань, які підлягають детальному вивченню. Крім того, буває необхідно глибше вивчати як особливості пристосування рухового апарату до більш досконалого виконання тих чи інших складних дій, так і тонкі деталі способів виконання рухів.

4. Зміст науки становить сукупність накопичених знань, що складаються в певну систему-теорію науки, а також шляхи отримання цих знань – метод науки. І теорія і метод виражають в поняттях і законах науки, характерних для неї,які розкривають її зміст.

У теорії біомеханіки розглядаються: будова та властивості, а також розвиток тіла людини як біомеханічної системи; ефективність рухових дій, як систем рухів; формування і вдосконалення рухів у рухових діях.

У кожній області знання розробляється її теорія. Теорія науки – це логічне узагальнення досвіду, яке виражене в основних. ідеях. Ці ідеї, з одного боку, випливають із раніше вивчених фактів, з іншого допомагають краще зрозуміти те, що ще не вивчено. Протягом часу, завдяки новим фактам і новим підходам при їх використанні, в теорію вносять поправки, уточнення, нерідко докорінні зміни, що спростовують деякі раніше сформовані уявлення, теорія розвивається.

Теорія біомеханіки в даний час охоплює три великі проблеми. Розглянемо їх по порядку.

Особливості будови і властивості тваринних організмів справляють істотний вплив на закономірності їх рухів. Виходячи з цього, тіло людини розглядають як біомеханічну систему. З давніх пір органи опори та руху порівнюють з важелями. Раніше вказували лише на те, що, вивчаючи руху таких важелів, треба враховувати анатомо-фізіологічні особливості тіла людини. Наступним етапом у розумінні природи рухів було визнання специфіки біомеханічних систем, відмінних в принципі від твердих тіл або систем твердих тіл. Ця специфіка змушує вивчати такі властивості біомеханічних систем, яких немає в штучних конструкціях, машинах, створюваних людиною. Тому в теорії біомеханіки виникла проблема вивчення будови і властивостей біомеханічних систем, а також їх розвитку.

Для вирішення загальної задачі біомеханіки необхідно вивчення специфічних особливостей самих процесів руху живого організму і умов, що забезпечують ефективність докладання зусиль. Для рухів тварин характерне поєднання безлічі рухів у суглобах у єдине ціле системи рухів. З цим пов'язано виникнення в теорії біомеханіки проблеми вивчення ефективності рухових дій, як систем рухів, їх особливостей і розвитку.

Нарешті, надзвичайно важливе вивчення зміни рухів у процесі оволодіння руховими діями, як системами рухів (руховими актами, прийомами виконаннями дій). У зв'язку з цим в теорії біомеханіки виникла проблема вивчення закономірностей формування і удосконалення рухів.

5. Метод біомеханіки – системний аналіз і синтез рухів на основі кількісних характеристик, зокрема кібернетичне моделювання рухів.

Метод науки – це спосіб дослідження в даній науці, шлях пізнання закономірностей. Метод визначається теорією, її основними ідеями і в той же час сам визначає спосіб отримання знань в даній науці.

У теорії біомеханіки рухові дії розглядаються як складні системи, які складаються з безлічі рухів. Такий підхід вимагає при їх вивченні застосування системного аналізу і синтезу. Біомеханіка, як наука експериментальна, емпірична, спирається на досвідчене вивчення рухів. За допомогою приладів реєструються кількісні особливості рухів (характеристики), наприклад траєкторії, швидкості, прискорення та ін., що дозволяють розрізняти рухи, порівнювати їх між собою. Розглядаючи характеристики, розчленовують системи рухів на складові частини – установлюють її склад. У цьому виявляється системний аналіз.

Система рухів як ціле, непросто сума її складових частин. Частини системи об'єднані численними взаємозв'язками, що додають їй нові, не містяться в її частинах якості (системні властивості). Необхідно уявляти це об'єднання, установлювати спосіб взаємозв'язку частин в системі її структуру, в цьому проявляється системний синтез.

Обидві сторони системні аналіз і синтез однаково необхідні для пізнання системності в будові тіла людини, яка рухається, і в її рухах.

При вивченні рухів в процесі розвитку системного аналізу і синтезу в останні роки все ширше застосовують метод кібернетичного моделювання – побудови керованих моделей (електронних, математичних, фізичних і ін.) рухів і моделей тіла людини.

У ході розвитку тієї чи іншої науки формуються наукові поняття. За допомогою умовних слів (термінів) у них виражають зміст досліджуваних явищ, їх властивостей і відносин. Наукові поняття являють собою визначення, що відповідають на питання: «Що це таке?». Відповісти на таке питання можна тільки вивчивши те, що визначають. Значить, наукове поняття вже певною мірою є підсумок вивчення. До наукових понять біомеханіки відносяться система рухів, кінематична структура, зустрічні рухи та ін.

У процесі розвитку науки встановлюють наукові закони, в яких виражаються об'єктивні, суттєві, закономірності, постійно повторювані взаємозв'язки досліджуваних явищ, їх властивості та відносини.

Зв'язок біомеханіки з іншими науками

Біомеханіка як розділ біофізики зародилася у зв'язку з розвитком фізичних і біологічних наук. В даний час успіхи цих наук так чи інакше позначаються на розвитку біомеханіки. У свою чергу, фізичні та біологічні науки можуть збагачуватися даними біомеханіки про фізику живого. Вивчення біомеханічних систем відкриває нові шляхи для розуміння анатомічної будови і фізіологічних функцій рухового апарату. У біомеханічних дослідженнях можуть застосовуватися методи суміжних наук, в той же час спеціальні дослідження проблем цих наук можуть проводитися із застосуванням біомеханічних методів. Тут у наявності двосторонній зв'язок, що забезпечує взаємне збагачення теорії і методів дослідження.

Дещо інший взаємозв'язок біомеханіки з галузями знання, в яких вивчають конкретні області рухової діяльності: з теорією фізичного виховання, клінічної медицини, космічною і авіаційною біологією, фізіологією праці та ін. У цих галузях знання використовуються теоретичні висновки та практичні результати біомеханічних досліджень. Крім того, в ході розвитку цих галузей висуваються проблеми, що вимагають досліджень із застосуванням біомеханічних методів, з використанням понять, законів біомеханіки.

Контрольні питання:

1. Дайте характеристику основним поняттям про рух.

2. Предмет біомеханіки.

3. Задачі біомеханіки в фізичному вихованні та спорті.

4. Зміст біомеханіки.

5. Метод біомеханіки.

Лекція № 2.
Розвиток біомеханіки як науки

План

1.Розвиток фізичних знань.

2.Розробка методик вивчення рухів.

3.Становлення теорії біомеханіки.

4.Системно – структурний підхід.

5.Сучасний етап розвитку біомеханіки.

1. Розвиток фізичних знань.

Фізика – наука про закономірності найбільш загальних форм руху матерії, виникла і досягла високого рівня розвитку раніше, ніж біологія – наука про закономірності життя і розвитку живих організмів.

У Стародавній Греції за часів Аристотеля (384-322 рр. до н. е.) Фізикою називали взагалі всі початкові знання про природу. Аристотель першим ввів термін «механіка», описав важіль та інші найпростіші машини, намагався шляхом міркувань знайти причини рухів. Деякі його представлення (наприклад, про залежність швидкості падіння в порожнечі тільки від ваги тіл, про необхідність постійної сили для підтримки постійної швидкості), не підтверджені досвідом, були згодом спростовані. Набагато довговічніші виявились роботи Архімеда (287-212 рр.. д. н. е.), який заклав основи статики і гідродинаміки як точних наук. Вони зберегли своє значення до нашого часу. Розвитку механіки після довгого застою наук у середні століття сприяло дослідження Леонардо да Вінчі (1452-1519 рр..) по теорії механізмів, тертю і інших питань. Примітно, що цей великий художник, математик, механік і інженер вперше висловив найважливішу для майбутньої біомеханіки думку: «Наука механіка тому настільки благородна і корисна більш всіх інших наук, що, як виявляється, всі живі тіла, що мають здатність до руху, діють за її законами».

Загальновідомо, що найважливіший розділ механіки – динаміка, був створений працями геніальних вчених Галілео Галілея (1564 – 1642 рр.) та Ісаака Ньютона (1643-1727 рр.). Основні закони класичної механіки описують рух матеріальної точки і абстрактного абсолютно твердого тіла.

З класичної механіки виділилися і розвиваються як самостійні науки гідро і аеромеханіки, що вивчають механіку деформованого тіла. Для вирішення завдань біомеханіки, пов'язаних з деформаціями, великий інтерес представляють опір матеріалів та теорія пружності, пластичності і повзучості.

З кінематики, сформованої як окремий розділ механіки лише на початку XIX ст., Виокремлювалася також важлива для біомеханіки область науки – теорія механізмів і машин.

2. Розвиток біомеханіки багато в чому залежав від розробки методик вивчення рухів. З ростом досягнень в техніці реєстрації характеристик рухів став накопичуватися великий матеріал який послужив основою подальших теоретичних узагальнень в біомехініці.

Механічні пристрої
Підвищення інтересу до рухів людини у зв'язку з бурхливим розвитком природознавства і промисловості сприяло використанню методів механіки при вивченні рухової діяльності. В першу чергу почали застосовувати найпростіші пристрої для визначення положення центру ваги тіла людини (Д. Бореллі, А. Базлер та ін.) Більш широко механічні пристосування стали використовувати брати В. і Е. Вебери (1836 р.), що вивчали ходьбу людини. Ж. Марей (80-і рр.. 19 ст.) запропонував пневмографічну запис тиску ноги на опору при допомозі повітряних камер, які знаходяться в черевиках, з передачею тиску повітря по гумових трубочках. У багатьох механічних приладів була невисока точність вимірювань, спостерігалися затримки. Тому в наукових дослідженнях вони поступово замінялися більш досконалими – світлохімічними та електротехнічними. З поширенням біомеханічних досліджень у спорті (50-60-і рр.. 20 ст.) стали успішно застосовуватися багато механічних приладів (В. М. Абалаков), зокрема дінамографи, безпосередньо пов'язані зі спортивними снарядами.

Електротехнічна аппаратура
Можливості сучасної електротехніки (в широкому сенсі слова, включаючи електроніку) дуже великі, проте для потреб біомеханіки вони використовуються ще відносно мало. Першим на цьому шляху у вивченні рухів було тензометрування, широко використовується і в даний час. Тензодатчики ставлять на різні пристрої та спортивні снаряди і по їх деформаціям вимірюють докладені зусилля (дінамографічні платформи для реєстрації зусиль відштовхування в ходьбі, бігу, стрибку, динамографічні весла, лижі, ковзани, гімнастичні снаряди, штанга і та ін.). В результаті подачі сигналів з двох тензосистем на промінь осцилоскопа на екрані виникає зображення зусилля, за яким можна визначити вектор сили (вектордінамографія) (І. П. Ратов, 1960). 

Далі стала застосовуватися електрогоніографія – вимірювання і запис суглобових кутів за допомогою гоніометра, прикріпленого до зчленованих ланок, а також акселерографія – вимірювання прискорень за допомогою датчика прискорень, що прикріплюється до прискорювальної точки. У всіх цих методах механічні характеристики за допомогою перетворення їх в електричні сигнали регіструються протягом виконання рухів з одночасною електричною відміткою часу.

В якості методу дослідження рухів стала застосовуватися електроміографія, дозволяє приблизно судити про початок, інтенсивності та закінчення електричної активності м'язів. Застосування цього методу при вивченні різних спортивних вправ (біг, плавання, метання, гімнастика і та ін.) дає можливість вивчати спільні дії м'язів в складних умовах.

Вважаються перспективними складні стереофотоелектронні методи реєстрації координат точок з автоматичною обробкою даних і миттєвим визначенням координат, швидкостей і прискорень точок.

Багатоканальна запис різних характеристик забезпечує повну їх синхронізацію (точна взаємна відповідність у часі). Розрахункові методи отримання ряду характеристик (зусиль, прискорень) замінюються їх безпосередньою реєстрацією. Автоматичні пристрої, під'єднуються до реєструючих приладів, дозволяють негайно і з високою точністю визначити похідні характеристики, а також визначати кількісну міру їх взаємозалежностей. При суміщенні в кінокадрі спортсмена, що рухається, і екранів осцилоскопів забезпечується синхронна реєстрація картини руху і самих різних характеристик і показників. Нарешті, застосування електронних обчислювальних машин та комп’ютерної техніки відкриває можливості не тільки ретельної математичної обробки даних реєстрації, але і математичного моделювання в якості методу вивчення рухів.

У застосуванні електротехнічної апаратури не подолані ще багато труднощів, але можливості її використання дуже великі.

3. З використанням кожної нової методики, з накопиченням фактичних даних, з розвитком суміжних областей знання (механіки, анатомії, фізіології, кібернетики) змінювалися критерії оцінки одержуваних результатів, з'являлися висновки, поступово складаючи в нове розуміння явищ і процесів. Теорія біомеханіки, як узагальнення експериментальних даних у світі певних ідей розвивалася за декількома напрямками.

Механічний напрямок
Механічний підхід до вивчення рухів людини дозволяє визначити кількісну міру рухових процесів, пояснити фізичну сутність механічних явищ, розкриває величезну складність будови тіла людини і його рухів з точки зору фізики. Хронологічно першим був механічний напрям у розвитку біомеханіки. Першу книгу з біомеханіки «Про рухи тварин» (1679 р.) написав учень Галілея італійський лікар і математик Джовані Бореллі. Дослідження дії і протидії, визначення центру ваги тіла людини, класифікація локомоторних рухів по джерелу сил проводились з позицій механіки. Фізіологи брати Вебер (1836 р.) вивчали ходьбу людини теж з позицій механіки, порівнюючи кроки з гойданнями маятників (їх гіпотези в подальшому багато в чому не підтвердилися).Вивченню механічних характеристик рухів були присвячені дослідження В. Брауні і О. Фішера. Останнім часом розвиток механічного напрямку найбільш яскраво представлений в посібниках з біомеханіки Г. Хохмута (ГДР), А. Новака (ЧССР) і ін.

Застосування законів механіки в біомеханіці абсолютно необхідно, але воно недостатнє, якщо мова йде тільки про механіку незмінного тіла. Як біомеханічна система тіло людини суттєво відрізняється від абсолютно твердого тіла або матеріальної точки, які розглядаються в класичній механіці. Внутрішні сили, які при рішенні задач в механіці твердого тіла намагаються виключити, мають визначальне значення для рухів людини. Байдужість до джерела сили в механіці змінюється крайнім інтересом до цього питання в біомеханіці. Нарешті, поглиблене вивчення саме механічних закономірностей рухів організмів вимагає виявлення немеханічних причин особливої ​​складності в прояві активності біомеханічних систем.

Функціонально-анатомічний підхід характеризується перевагою описаних аналізом рухів у суглобах, визначенням участі м'язів при збереженні положення тіла і в його рухах. Вивчаючи форму і будову органів опори, а також руху людини в тісному зв'язку з їх функцією, анатоми досліджували переважно руховий апарат. Аналітичне вивчення тіла людини переважало в роботах О. Фішера, Р. Фікка, Г, Браус, С. Молль та інших зарубіжних анатомів.

Разом з тим розширювалося вивчення функцій рухового апарату як цілого. Один із засновників функціональної анатомії П. Ф. Лесгафт розглядав всі системи і органи передусім у взаємодії, як частини єдиного цілісного живого організму. Високо оцінюючи можливості формотворного впливу функцій, П. Ф. Лесгафт одним з перших почав розробляти наукові основи фізичної освіти дітей та молоді. Функціонально-анатомічний напрямок розвивався учнями П. Ф. Лесгафта і продовжили його вчення А. А. Красуський, Е. А. Котикова, Є. Г. Котельникова та ін. Великий внесок у вчення про рух вніс М. Ф. Іваницький, який розробляв розділ курсу анатомії – руховий апарат, як ціле (динамічна анатомія). У багатьох країнах наука про рухи – кінезіологія являє собою в даний час своєрідне поєднання механічного та функціонально-анатомічного напрямків. Для анатомічного напрямку в цілому характерний описовий підхід, переважно якісні характеристики при незначному застосуванні кількісної міри. Мало використовуються електроміографічні методи та вимірювання механічних характеристик, що надає висновків у багатьох дослідженнях в цій області кілька тривалий характер.

Фізіологічний напрямок у біомеханіці затвердив представлення про рефлекторний природній рух. На розвиток біомеханіки мали істотний вплив фізіологія нервово-м'язового апарату, вчення про вищу нервову діяльність і нейрофізіологія. Визнання рефлекторної природи рухових дій і механізмів нервової регуляції при взаємодії організму і середовища в роботах І. М. Сєченова, І. П. Павлова, Н. Е. Введенського, А. А. Ухтомського, П. К. Анохов, Н. А. Бернштейна та інших вчених складає фізіологічну основу вивчення рухів людини. Результати численних, проведених за останні десятиліття у багатьох країнах світу досліджень механізмів центральної нервової системи і нервово-м'язового апарату дозволяють найбільш повно представити високу складність управління рухами. Глибоке вивчення дійсних явищ в самому опорно-руховому апараті викликало особливу увагу до управління рухами. Виявлені особливості управління рухами показали, наскільки були невірні колишні спрощені пояснення механізму рухів.

4. Системно-структурний підхід у біомеханіці характеризується вивченням складу і структури систем як в руховому апараті, так і в його функціях. Цей підхід у відомій мірі об'єднує механічні, функціонально-анатомічні та фізіологічні напрямки в розвитку теорії біомеханіки.

За сучасними уявленнями, опорно-руховий апарат розглядається як складна біомеханічна система руху людини, також вивчається як складна цілісна система. Поняття про систему, в якій безліч елементів (її склад) закономірно об'єднано взаємними зв'язками, взаємозалежністю (її структура), характерно для сучасного наукового уявлення про світ. Системно-структурний підхід вимагає вивчення системи як єдиного цілого, тому що її властивості не зводяться до властивостей окремих елементів. Важливо вивчати не тільки склад, але і структуру системи, розглядати у взаємозв'язку будову і функцію.

Ідеї ​​про системність вніс в вивчання рухової діяльності також Н. А. Бернштейн. Кібернетичний, по суті справи, підхід до рухів був їм здійснений більш ніж за 10 років до оформлення кібернетики, як самостійної науки.

Сучасний системно-структурний підхід не тільки не заперечує значення в біомеханіці всіх напрямів, а як би об'єднує їх. При цьому кожен напрям зберігає в біомеханіці своє значення.

5. У процесі тривалого розвитку біомеханіки склалися її сучасні теоретичні основи: визнання рефлекторної природи систем рухів при складному поєднанні довільного і автоматичного керування ними; пояснення механічної сторони рухів тіла людини (біомеханічної системи) з точки зору механіки не тільки абсолютно твердого тіла, але і деформованого тіла; розгляд рухових дій як систем, що складаються з безлічі взаємопов’язаних рухів; визнання залежності виконання систем рухів і їх ефективності від поєднання безлічі взаємозалежний внутрішніх і зовнішніх факторів. Сучасна біомеханіка відноситься до біологічних наук нового типу, широко використовує фізико-математичний підхід і методи. Біомеханіка людини в цілому має педагогічну спрямованість: основна мета біомеханічних досліджень – удосконалювати рухову діяльність людини в різних її проявах.

Методики дослідження
Біомеханічне дослідження вимагає спільного вивчення механічних і біологічних сторін рухів з можливо більш точної кількісної міри і розкриттям взаємозв’язків в системах рухів (їх структур). Методики біомеханічного дослідження мають відповідно до системності рухів комплексний характер. Вивчення рухів проводиться з синхронною реєстрацією ряду суспільних характеристик при високій точності й швидкості вимірювань. У методиках біомеханічного дослідження використовуються окремі методи реєстрації із суміжних наукових дисциплін, а також досягнення сучасної техніки. Вони дозволяють повніше відобразити специфіку рухів людини в її сучасному теоретичному розумінні.

Практичне застосування
Область рухової діяльності людини, де використовуються методи сучасної біомеханіки, обширні. В першу чергу вони використовуються там, де оцінка ефективності рухів найбільш важлива, наприклад в біомеханіці спорту.

Біомеханіка набуває все більшого значення у вивченні взаємодії людини і машини, в проблемах інженерної психології, що враховує специфіку рухової діяльності людини. В розробці проблеми людина – машина важливу роль відіграє біомеханіка праці, яка часто замикається з фізіологією праці (пристрій робочого місця, оцінка робочих операцій і т. п.).

Діяльність людини в умовах космосу (в невагомості, особливо поза космічного корабля) потребує біомеханічного обґрунтування та контролю над оволодінням навичками в незвичайних умовах.

Біомеханіка нерідко відіграє провідну роль при відновленні втраченої працеспроможності, особливо в протезуванні інвалідів, забезпечуючи більш точне рішення поставлених завдань (оцінка функціональних можливостей, створення заміщають конструкцій, контроль над оволодінням рухами).

У меншій мірі використовується біомеханіка в мистецтві, де виразність рухів допускає більшу їх варіативність і не вимагає суворої кількісної точності.

Завдання зводиться до розкриття, подальшого вдосконалення і кращому застосуванню рухових можливостей людини, найбільший розвиток отримала біомеханіка фізичних вправ, особливо спортивних (біомеханіка спорту).

Біомеханіка фізичних вправ
Початок розвитку біомеханіки фізичних вправ поклав Л. Ф. Лесгафт, розробивши курс теорії тілесних рухів. Він почав читати його в 1877 р. на курсах з фізичного виховання. Цей курс продовжували читати і вдосконалювати його учні. В інституті фізичного виховання ім. П. Ф. Лесгафта, цей курс входив в предмет «Фізична освіта», а в 1927 р. був виділений в самостійний – під названням «Теорія рухів» і в 1931 р. перейменований в курс «Біомеханіка фізичних вправ».

З 30-х рр. в інститутах фізичної культури в Росії (Н. А. Бернштейн), (Е. А. Котикова, Є. Г. Котельникова), Тбілісі (Л. В. Чхаїдзе), Харкові (Д. Д. Донський) та ін розгорнулась наукова та навчальна робота з біомеханіки спорту. З 1958 р. біомеханіка включена в навчальний план усіх інститутів фізичної культури, після чого почали створюватися кафедри біомеханіки. На кафедрах спортивних дисциплін інститутів фізичної культури широко ведуться біомеханічні дослідження спортивної техніки. Біомеханічні методи успішно застосовуються науковцями, тренерами для дослідження якості техніки і контролю над її вдосконаленням.

Викладання біомеханіки у вищих фізкультурних навчальних закладах та наукові дослідження здійснюються в НДР, Польщі, Югославії, Румунії, Чехословаччини, Болгарії, Венгрії та інших країнах. У ряді зарубіжних країн викладання цієї навчальної дисципліни для спеціалістів фізичного виховання ведеться під назвою «кінезіології», «Аналіз рухів» та ін. У складі наукового комітету з фізичного виховання і спорту при ЮНЕСКО створена робоча група з біомеханіки. Проводяться міжнародні наради і симпозіуми з біомеханіки.

Біомеханіка фізичних вправ сприяє теоретичному обґрунтуванню низки питань фізичного виховання. Біомеханіка спорту становить одну з основ теорії спортивної техніки. Вона допомагає обґрунтуванню найбільш раціональної техніки, шляхів оволодіння нею і технічного вдосконалення спортсменів.

Контрольні питання

1.Розвиток фізичних знань та зародження біомеханіки.

2.Розробка методик вивчення рухів.

3.Становлення теорії біомеханіки як науки.

4.Системно-структурний підхід і його значення для вдосконалення рухів.

5. Розвиток біомеханіки на сучасному етапі.

Лекція № 3.
Тіло людини як біомеханічна система

План

1. Механічні властивості ланок та їх сполук.

2. З'єднання ланок.

3. Ступеня свободи рухів.

4. Ланки тіла людини як важелі.

1. З позицій теорії механізмів і машін1 частини тіла людини, що мають рухомі сполуки, прийнято розглядати як ланки, складові біокінематичної пари та ланцюги. Ланки ланцюгів і їх з'єднання знаходяться під дією прикладених до них сил (навантажень). У цих умовах проявляються особливості будови і функції (механічні властивості) тіла людини, що впливають на виконання рухів.

Види навантажень і характер їх дії
Сили, прикладені до тіла і в сукупності викликають його деформації, називаються навантаженнями. (Деформація – зміна форми і розмірів.)

До основних видів деформацій відносяться: розтяг, стиск, вигин, крутіння і зсув. Кістки скелета і м'які тканини при деформації під дією сил (навантажень) протидіють їм.

Навантаження, що обумовлюють розтягнення, це самі характерні навантаження для м'яких тканин. Вони виникають, наприклад, при вісі або під час утримання вантажу в опущених руках.

Навантаження, що створюють стиск кісток і хрящів, зустрічаються найчастіше при вертикальному положенні тіла на опорі. У цьому випадку на скелет діють, з одного боку, сили тяжіння тіла і вага зовнішніх обтяжень, а з іншого тиск опори навантаження, що викликають вигин, зазвичай зустрічаються, коли кістки виконують роль важелів. У цих випадках прикладені до них сили м'язів і сили опору спрямовані поперек кісток і викликають вигин.

Навантаження, що обумовлюють кручення, найчастіше зустрічаються при обертаннях рухах ланки навколо поздовжньої осі. За характером дії розрізняють навантаження статичні і динамічні. Перші зазвичай постійні за величиною і, як правило, відносно невеликі. Другі виникають при рухах, коли прикладені сили інерції; змінюються і можуть наростати до дуже великих величин (наприклад, навантаження на стиск після падіння з більшої висоти, навантаження на вигин при ударі). Такі динамічні навантаження, особливо чинних не в звичайному напрямку (наприклад, при ударі поперек кістки), можуть перевищити запас міцності тієї чи іншої ланки, тоді відбудеться пошкодження рухового апарату.

М'язи, суглобні сумки, зв'язки, а також хрящі, що з'єднують кістки скелета, деформуючись, зменшують дію динамічних навантажень. Особливо велику роль у пом'якшенні цієї дії грають завдяки своїй пружності м'яза. Якщо вони недостатньо амортизують навантаження, то пошкоджуються зв'язки і хрящі, а іноді навіть і кістки і самі м'язи.

Кістки, як тверді тіла, при передачі сил виконують роль важелів.

У біомеханіці розглядають в якості твердих важелів багато частин тіла (плече, суглоб та ін.); вважається, що вони не змінюють своєї довжини, не згинаються і не скручуються.

Пружні деформації.

Пружні деформації виникають в тілі під дією навантаження і зникають при її знятті. Зміна форми (деформація) тіл під дією прикладених до них сил – властивість всіх реальних тіл. Абсолютно твердих тіл, які не деформуються ні за яких умов, в природі не існує.

У разі пружної деформації форма тіла після припинення дії деформуючої сили відновлюється (наприклад, сталева пружина) на відміну від пластичної деформації, яка залишається після зняття навантаження, тобто колишня форма вже не відновлюється (наприклад, сира глина). Таким чином, пружність – здатність тіла самостійно відновлювати після деформації свою форму. Пружна сила (сила пружної напруги), протидіючи зміни форми, наростає і, врешті решт, припиняє деформацію як зупиняюча сила, в цей момент вона стає рівною деформуючому навантаженню. Ця ж пружна сила при знятті деформуючого навантаження відновлює колишню форму тіла як відновлююча сила. Напруга деформованого тіла вимірюється в кілограмах на квадратний сантиметр його розрізу.

Розглянемо залежність між деформацією тіла і напругою (на прикладі м'якої сталі). Можна виділити 4 основних варіанти:

-зона лінійної пружності – напруга прямо пропорційна деформації (ідеальна пружина). Після розвантаження деформація повністю зникає;

-зона нелінійної пружності на рівні прирощення деформації припадають все менші (як у м'якої сталі) або всі великі (як у м'язи) прирощення напруження; після розтягу форма тіла повністю відновлюється;

-зона пластичної деформації із збільшенням деформації напруження наростає; після розвантаження форма тіла відновлюється не повністю (залишкова деформація);

-зона руйнування – тіло починає руйнуватися.

Зони деформації різні в різних тіл. Дещо спрощуючи, можна сказати, що у кожного тіла в певних умовах одна із зон більше інших. Тому прийнято називати тіло залежно від переважної зони деформації лінійно пружним, нелінійно пружним, пластичним або крихким. Як було сказано вище, після пружної деформації відбувається повне відновлення форми, після пластичної може відбутися деяке її відновлення але буде ще залишкова деформація.

У межах малих деформацій пружних тіл напруга пропорційна деформації. Це виражено в законі Гука: лінійна пружність - «розтягування навантаженого тіла прямо пропорційно навантаженню». Коефіцієнт Е (коефіцієнт пропорційності) називається модулем Юнга (поздовжньої пружності). Він показує, наскільки змінюється напруга при деформації даного тіла, як тіло пручається деформації. Тіла, для малих деформацій яких необхідні великі навантаження, які викликають великі напруги, називаються жорсткими. Наприклад, для чавуну модуль Юнга дорівнює 900 000 кг/см3; для шкіряного ременя – 2000 кг/см3; для м'яза – від 10 до 120 кг/см2 і більше. Вважають, що модуль м'язи може змінюватися більш ніж у 100 разів (наближені дані).

М'язи як пружні тіла володіють нелінійною пружністю і змінною жорсткістю.

2. З'єднання ланок в біокінематичної ланцюгах обумовлюють різноманіття можливостей рухів. Від способу з'єднання і значення м'язів у рухах залежить їх напрямок і розмах. 

Кінематичні пари
Кінематична пара – це рухоме з'єднання двох ланок. Спосіб з'єднання накладає обмеження (зв'язку) на відносини руху (ступеня зв'язку); наявність рухомості в з'єднані і надає ланкам певні можливості відновлюваного руху (ступеня свободи руху).

Розрізняють зв'язку: а) геометричні (постійні перешкоди переміщенню в якомусь напрямі) і б) кінематичні (обмеження швидкості, наприклад, м'язом-антагоністом).

Кінематичні пари бувають: а) поступальні – одна ланка може переміщатися поступально по іншому (наприклад, бокові рухи нижньої щелепи), б) обертальні (наприклад, повороти в найбільш поширених в тілі людини циліндричних і кулястих суглобах); в) гвинтові із поєднанням поступального і обертального рухів (наприклад, в голеностопному суглобі). Сполуки, що допускають поворот ланок пари, називаються шарнірами.

Кінематичні ланцюги
Кінематична ланцюг – це послідовне або розгалужене з'єднання ряду кінематичних пар. Кінематичний ланцюг, в якій кінцева ланка вільно, називають незамкненою, а ланцюг, в якої немає вільного кінцевої ланки, замкнутою.

У кожному з'єднанні незамкненою ланцюга можливі рухи. Вони геометрично незалежні від рухів в інших з'єднаннях (якщо не враховувати взаємодії м’язів). Наприклад, вільні кінцівки, коли їх кінцеві ланки вільні представляють незамкнуті ланцюги. Замкнутими кінематичними ланцюгами в тілі людини є, наприклад, грудина, ребро, хребет, ребро і знову грудина.

Такі замкнуті ланцюги розімкнути неможливо. Незамкнуті можуть замикатися, причому часто через опору. У складній піраміді, складеної кількома акробатами, утворюються навіть свого роду «мережі» (в площині) і «решітки» (в просторі) з дуже складною взаємною залежністю рухів ланцюгів. У замкнутому ланцюгу неможливий одиночний ізольований рух, тобто рух в одному з'єднанні. Так, згинаючи і випрямляючи ноги у випаді, можна переконатися в тому, що рух в будь-якому суглобі неодмінно викликає руху і в інших Таким чином, рух в незамкнутих ланцюгах характеризується відносністю незалежності ланок. У замкнутих, а також у тих, що замикаються, ланцюгах рух одних ланок впливає на рух навіть віддалених ланок. Наприклад, згинаючи руки в ліктьових суглобах в упорі лежачи (замкнутий ланцюг), можна або відводити плечі, або розгинати їх у плечових суглобах. Тоді будуть розтягувати, або приводять м'язи плеча (великі грудні, найширші спини та ін..), або згиначі (передні частини дельтоподібних). Тепер при розгинанні рук в ліктьових суглобах приводять м'язи або згиначі плечових суглобів в залежності від того, які м'язи розтягнуті, можуть передавати свою дію на ліктьові суглоби сприяти розгинанню рук в цих суглобах.

Передача дії м'язів на суміжні й віддалені суглоби характерна для замкнутих ланцюгів і часто має місце в подібних умовах роботи м'язів.

У замкнутих ланцюгах можливостей руху менше, але управління ними точніше, ніж в незамкнутих.

3. Число ступенів свободи рухів відповідає кількості можливих незалежних лінійних і кутових переміщень тіла.

Тіло, нічим не обмежене в рухах (може рухатися в будь-якому напрямку), називаються вільним. Рух вільного тіла можливо у трьох основних напрямках вздовж осей координат, а також навколо цих трьох осей; воно має 6 ступенів свободи руху.

Накладення зв'язків зменшує кількість ступенів свободи Якщо закріпити одну точку тіла, то відразу знімається 3 ступеня свободи: тіло не зможе рухатися уздовж трьох осей координат і в нього залишаться лише можливості обертання навколо цих осей, тобто тільки три ступені свободи. Так з'єднані кістки тривісних (кульовидних) суглобів.

При закріпленні двох точок в тілі можливо обертання лише навколо лінії (осі), яка проходить через обидві точки. Так з'єднані кістки одневісних суглобів, що забезпечують одну ступінь свободи. Якщо ж закріпити три точки (не лежать на одній лінії), то руху тіла зовсім неможливо. Таке з'єднання нерухомо і, отже, не є суглобом.

Як відомо, двоосні суглоби (еліпсоподібний, променевозап'ястний, сідлоподібний, первий зап'ястно-п'ястний) забезпечують другий ступінь свободи завдяки неповній взаємній відповідності своїх суглобових поверхонь (неконгруентність). З цієї ж причини, якщо рука в ліктьовому суглобі зігнута, можливі приведення і відведення ліктьової кістки в плечеліктьовому зчленуванні (наприклад, при поворотах викрутки, штопора, ключа навколо осі, що проходить уздовж другої п'ясткової кістки. В переважної частини суглобів тіла людини 2-і або 3-і ступеня свободи. При декількох ступенях свободи рухів (двох і більше) можливо незліченна безліч траєкторій. Значить, в рухах в неодноосних суглобах відсутня визначеність, задана способом з'єднання. Тим більше це характерно для ланцюгів з декількома неодноосними суглобами.

Безліч можливостей рухів в суглобах кінематичної пари більш ніж з одним ступенем свободи в відмінності від технічної пари вимагає для виконання кожного виразного руху: а) вибір необхідності траєкторії, б) управління рухом по траєкторії (направленням і величиною швидкості) і в) регулювання руху, що розуміється як боротьба з перешкодами, які збивачють з траєкторії .
Геометрія рухів
Число основних осей суглоба відповідає кількості ступенів свободи рухів однієї ланки щодо іншого. Площина руху перпендикулярна осі обертання і характеризує направлення переміщення ланки. Розмах рухів – це кутове переміщення ланки з одного крайнього положення в інше.

В суглобовому русі розрізняють ось, площину і розмах. Всі пари ланок зв'язані в суглобах нерозривно, як в шарнірах, тому вони можуть рухатися в основному тільки навколо осей (не рахуючи незначного ковзання). Однак не існує суглобів досконально правильної геометричної форми. А якби навіть такі і були, то при здавлюванні гіалінових суглобових хрящів форма суглобових поверхонь порушувалася б. Отже, геометричні осі обертання не постійні і правильніше говорити про миттєвих осях обертання. У зв'язку з цим кількість осей у суглобі означає в біомеханічному сенсі тільки кількість ступенів свободи руху, а не постійних геометричних осей обертання.

Поздовжні осі ланок найчастіше не строго перпендикулярні геометричним осям обертання. Тому різні точки ланок рухаються в площинах, паралельних один одному, а сама поздовжня ось ланки описує поверхні, близькі до кінцевих. Таким чином, плоска кістка руху в суглобі характеризує, в якій площині рухаються точки ланки. Вона перпендикулярна геометричній осі і не обов'язково збігається з площиною руху подовжньої осі самої ланки.

Розмахом рухів вимірюється рухливість в кожному окремому суглобі. Найбільшого розмаху буває в пасивних рухах; з збільшенням зовнішнього навантаження (вага обтяження, сили інерції). Розмах в активному русі менше, ніж в пасивному, так як там м'язи мають межу сили, в той час як величина зовнішніх сил не обмежена. До того ж сила власних м'язів пари ланок прикладена невигідно при крайніх положеннях ланок в суглобі.

Рухливістю сусідніх ланок у з'єднаннях кожної пари обумовлює гнучкість всього кінематичного ланцюга в цілому. Гнучкість ланцюга (наприклад, хребта) вимірюється загальним розмахом руху кінцевого ланки щодо іншого кінця ланцюга.

Загальний розмах руху в цілому буває менше суми розмахів ізольованих рухів в суглобах, так як внаслідок пасивної недостаточності многосуставних м'язів виникають додаткові зв'язки.

4. Скелет, складений з рухомо з'єднаних кісток, являє собою тверду основу біокінематичної ланцюгів. Ланки ланцюгів з доданими до них силами (м'язової тяги та ін.) у біомеханіці розглядаються як система складових важелів.

Види важелів в тілі людини
Важіль – тверде тіло, яке може під дією прикладених сил обертатися навколо опори (осі) у двох протилежних напрямках, а також зберігати своє положення. Як найпростіший механізм, важіль служить для передачі руху і сили на відстань. Кожен важіль має точку опори, ось важеля дві взаємно протидіючі сили. Щоб визначити відстань до місця докладання зусиль від осі важеля, вимірюють плечі важеля. Щоб визначити відстані до напрямку дії сил від осі важеля, вимірюють плечі сил.

Важелі бувають одноплечі з точкою опори на кінці важеля і двуплечі (з точкою опори між кінцями важеля. Принципової різниці відносно роботи сил між ними немає. Ланки тіла людини мають у своїй основі кісткові важелі. Двуплечий важіль використовуються, наприклад, при збереженні положення стоячи, а одноплечі – у швидких рухах кінцівок. Одна і таж ланка для різних м'язів може бути одноплечім, то двуплечім важілем.

Умови збереження положення ланок і їх руху як важелів

Для рівноваги важеля необхідно рівність моментів прикладених сил протилежно дії відносно осі важеля; для прискорення важеля – нерівність цих моментів сил.

В результаті дії протилежних сил ланка як важіль може: а) зберігати положення або продовжувати рух з попередньою швидкістю і б) отримати прискорення у бік тієї чи іншої сили. Ефект сумісної дії сил залежить від співвідношення їх моментів.

Якщо моменти обох сил дорівнюють, то або зберігається нерухоме положення важеля, чи триває рух зі швидкістю, бувшою в момент зрівнювання обох моментів.

Коли момент однією з сил більше моменту іншої сили, виникає прискорення в ту сторону, куди спрямована сила більшого моменту. Якщо більше момент сили м'язової тяги, м'яз скорочується, і плече важеля пересувається в її бік. Якщо більше момент сили обтяження, то м'яз розтягується, і плече важеля пересувається в іншу сторону.

Слід зауважити, що в розглянутих випадках важіль для спрощення розрахунку вважають невагомим і безінерційним. У дійсності ж ланки тіла людини володіють вагою і при прискореннях оказують інертну протидію в залежності від своїх моментів інерції.

В описаному вище прикладі важіль розташований горизонтально, тому напрямок ваги обтяження перпендикулярно важелю і плече сили збігається з плечем важеля. У рухах людини це буває рідко; найчастіше сили прикладені під гострим або тупим кутом. Тоді плече сили менше плеча важеля і, отже, момент сили менше максимально можливого для даної величини сили. При тупому або гострому куті прикладання сили F плече сили – катет, а плече важеля – гіпотенуза в прямокутному трикутнику. 

При рухах змінюються положення кісткових важелів і кути прикладання сил. Тому змінюються плечі сил. Довжина м'язів теж не залишається постійною, а тому і їх напруження стають більше або менше.

Таким чином, моменти сил, їх співвідношення, а звідси і умови збереження положення або руху частин тіла як важелів не постійні.

3. «3олоте правило» механіки в рухах людини
Робота, чинена силою, прикладеною на одному плечі важеля, передається на інше плече.

Сила тяги м'яза, прикладена на короткому плечі важеля, викликає у стільки разів більший зсув іншого плеча, у скільки перше плече коротше другого; це виграш в шляху. У зв'язку з тим, що різні шляхи проходяться за один і той же час, тут мається виграш у швидкості. Сила, передана на довге плече важеля, як раз у стільки ж разів менше, ніж прикладена. Таким чином, виграш у швидкості досягається за рахунок програшу в силі. Всі м'язи в тілі людини прикріплюються поблизу суглобів (коротке плече важеля); це призводить до виграшу в шляху (а, отже, і в швидкості) при програші в силі. При більшій частині положень кісткового важеля м'язові тяги спрямовані під гострим або тупим кутом до ланки (уздовж ланки), що тягне непоправні втрати в силі м'язів (зменшується обертаюча тяга). Нормальна ж (прихована) тяга в цьому випадку сприяє зміцненню суглоба, через який м'яз переходить.

При великих навантаженнях напружуються всі м'язи, що оточують суглоб, в тому числі і антагоністи. При цьому різко зростають втрати в сумарній тязі м'язів; в той же час досягається і позитивний ефект – зміцнення навантаженого суглоба.

У зв'язку з особливостями додатка м’язових тяг до кісткових важелів необхідні значні напруги м'язів для виконання не тільки силових, але і швидкісних рухів.

Вхідні в біокінематичної ланцюга ланки тіла утворюють системи складових важелів, в яких «золоте правило» механіки діє набагато складніше, ніж у простих одиночних важелях.

Контрольні питання

1. Механічні властивості ланок та їх сполук.

2. Види з’єднання ланок та ланцюгів, важелі та їх види.

3. Замкнуні та незамкнуті ланки та ланцюги, вплив на ступеня свободи рухів.

4. Ланки тла як важелі, види важелів, роль важелів в рухах людини.

Лекція № 4.
Біомеханічні особливості мязів

План

1.Біомеханічні властивості м’язів.

2.Механічна дія м’язів.

3.Групові взаємодії м’язів.

1. М'язи як фізичні тіла володіють рядом механічних властивостей – пружністю, в'язкістю, повзучістю, релаксацією. Як біологічні об'єкти м'язи проявляють властивості збудливості і скоротливості. Всі названі властивості тісно взаємозв'язані, що важливо враховувати при біомеханічному дослідженні рухів.

Механічні властивості м'язів

Пружність проявляється у виникненні напруги в м'язі при її деформації під дією навантаження. В'язкість в повільній деформації внутрішніми силами (рідким тертям, молекулярні сили).

Пружність м’яза «довжина – напруга», отриманому на ізольованій м'язі у міру збільшення навантаження м'яз подовжується і при цьому зростає її напруга. Звідси випливає:

1) навантаження (Р) розтягує м'яз, подовжуючи її (на ∆L), тобто для розтягування м'яза необхідно прикласти силу;

2) в міру подовження м'яза (на ∆L) її напруга збільшується (на ∆F); що викликає напругу м'яза (без додаткового збудження), тому необхідно її розтягнути;

3) прикладене навантаження (Р) визначає величину напруги м'язи (F); таким чином, щоб отримати велику напругу, треба докласти велике навантаження і дія дорівнює протидії; «довжина-напруга» м'язи:

а – проява пружності (залежність деформації і напруги від навантаження), 

б – прояв в'язкості.

4) пружність м'язи нелінійна отже, у міру значного розтягування однаково прирощення довжини м'яза дає все більші прирощення напруги;

5) при відсутності навантаження довжина м'яза (L) є найменшою «вільна довжина» м'язи в нерозтягнутому м'яз не напружена;

6) в умовах організму довжина м'яза (L0) більше «вільної довжини» і м'яз декілька напружений, тобто завжди володіє «тонусом» спокою. Такі особливості пружних властивостей збудженої м'язи.

В'язкість м'язи як причина запізнювання деформації залежності «довжина – напруга». 

Повзучість – це властивість м'яз змінювати з часом співвідношення «довжина – напруга»: навантажена (напружена) м'яз має відповідну довжину; через деякий час при тих же навантаженнях і напрузі ця довжина збільшується.

Релаксація полягає в тому, що м'яз, зберігаючи довжину, поступово з часом зменшує своє напруження, розслабляється.

Сукупність цих механічних властивостей (пружнов’язких, повзучості і релаксації) у різних поєднаннях в різних умовах по суті, і є те, що називається еластичністю м'язів. Високоеластичної м'язі властиві розтяжність, велика жорсткість при великому розтягуванні (нелінійна пружність) і малі втрати енергії (невелика в'язкість) при деформаціях. І хоча механізм, що забезпечує названі властивості, ще неповністю пояснений, їх прояв дуже важливо враховувати при вивченні способів підвищення ефективності дії м'язів у рухах.

Режими роботи м'язів

Режим роботи м'яза визначається зміною або її довжини, або її напруги, або того й іншого одночасно.

Збудливість м'яза проявляється в зміні як її напруги, так і механічних властивостей пружності, в'язкості та ін. У результаті збудження хімічна енергія в м'язі обертається в механічну. Збуджений м'яз при тому ж навантаженні і напрузі має меншу довжину, не змінюючи свого напруження, вона скорочується.

Робота м'язів проявляться у збудженні: це режими – ізотонічний, ізометричний, ауксотонічний.

Якщо в підготовчому русі (наприклад, замах, підсід) м'яз перед скороченням розтягується, то вона гальмує рух; кінетична енергія тормозної ланки переходить у потенційну енергію пружної деформації м'язи. Тепер розтягнутий м'яз напружена; в ній накопичена потенційна енергія пружної деформації. З початком активного руху при порушенні м'язи в ній з’являється механічна енергія напруги, що звільняється при біохімічній реакції. Вся біопотенціальная енергія м'язу складається з перетвореної біохімічної і пружної механічної. Перетворення всієї біопотенціальної енергії м'язів в механічну (кінетичну) по різному проявляється в різних умовах роботи м'яза. У реальних рухах в живому організмі такий режим навряд чи може зустрічатися. При рухах змінюються моменти сил м'язової тяги, а також інших сил, оскільки змінюються кути їх додатки, а у м'язів і їх довжина. Збільшувати величину напруги м'язи в цих умовах практично неможливо, та це й не потрібно. При неподоланих перешкодах довжина м'яза не змінюється, проте напруга її внаслідок порушення збільшується. Це випадок «статичної роботи» м'язів при збереженні положення тіла Для роботи м'язів людини при рухах звичайний так званий ауксотонічний режим пов'язаний зі зміною і довжини, і напруження м'яза. Цей режим правильніше було б називати «ауксонічним», враховуючи, що змінюється не тільки напругу, але і довжина м'яза.

До анатомічних умов прояву тяги м'яза відносяться будова м'яза і її розташування (в даний момент руху). Від будови м'яза залежить її фізіологічний поперечник, котрий визначають по перерізу, що проходить через всі волокна в м'язі перпендикулярно їх осях. Але справа не тільки в сумарній силі тяги всіх волокон м'яза, від розташування волокон залежить і ступінь нелінійності пружних властивостей. Так, в м’язах з косим ходом волокон при малому розтягуванні відбувається дуже велике збільшення пружних сил. Розташування м'язи щодо осі суглоба і ланки в даний момент руху впливає, по-перше, на величину плеча сили, а стало бути, і величину моменту сили тяги. При гострих (менше 45 °) і тупих (більше 135 °) кутах обертаюча тяга менше зміцнюючої. По-друге, розташування м'язів впливає на напрямок тяги м'язи. Напружений м'яз прагне зблизити місця прикріплення (центри їх площ) обох своїх кінців. Тільки якщо черевце або сухожилля переходить через кістковий виступ (блок), то напрямок тяги визначається прямою, яка з’єднує середину товщі м'язи над цим блоком з місцем її прикріплення.

Фізіологічні умови, що визначають величину тяги м'яза, в основному зводяться до умов збудження м'яза і його зміни, зокрема при стомленні. Як відомо, пучок від 10 до 3000 м'язових волокон (Міон) інервується одним нервовим волокном – відростком однієї рухової нервової клітини передніх рогів сірої речовини спинного мозку. Від кількості порушених міонов в основному залежить сила тяги м'яза. Максимальне збудження найбільшої кількості міонов забезпечує найбільшу силу тяги м'яза.

У зв'язку з втомою істотно змінюється працездатність м'язи. Це слід враховувати при біомеханічному дослідженні спортивної техніки.

Результат тяги м'яза
Результат додатка тяги м'яза в кінематичного ланцюга залежить від: а) закріплення ланок; б) співвідношення сил, які викликають рух, і сил опору, в) початкових умовах обертання.

Щоб визначити результат тяги м'яза, недостатньо встановити величину і напрям цієї тяги. При різних умовах закріплення ланок одна і та ж тяга приводить до неоднакового результату, різним рухам ланок в суглобі. У кінематичній парі може бути закріплено одну ланку, або обидві вільні, або обидві закріплені. Відповідно виникненню прискорення тієї чи іншої ланки, або обох разом (зустрічні рухи), або з'єднання буде фіксовано. Для двосуглобного м'язу, не кажучи вже про багатосуглобний, число можливих варіантів результату у багато разів більше.

Коли один або обидві ланки можуть рухатися вільно, величина прискорення залежить від обертаючого моменту, моменту сил зовнішнього опору і розподілу мас ланки. Інакше, рух залежить від того, яке співвідношення рушійної сили та відповідного опору.

Нарешті, особливо важливі початкові умови обертання, положення ланок пари зростанні їх руху (напрямок і величина) в момент придання сили. Від них залежить ефект тяги м'яза.

У кінематиці поділяють ті ж фактори, що визначають результат тяги кожного м'яза. Але так як в кінематичного ланцюга всі ланки так чи інакше взаємопов'язані, то в кожному конкретному випадку лише сукупність усіх факторів визначає, результат роботи м'язів в цілому.

Види і різновиди роботи м’язів
В залежності від зміни довжини м'яза розрізняють наступні види її роботи: а) статична (ізометричний режим) – довжина м'яза не змінюється, б) динамічна – м'яз або коротшає (подолаюча робота – міометричний  режим). Залежно від поєднання трьох видів роботи м'яза (зміна довжини) з можливими варіантами зміни її напружень може бути дев'ять елементарних (типових) різновидів роботи м'язів.

При збереженні положення тіла частіше зустрічається постійна фіксація (постійна довжина). У рухах найбільш звичайні розгін до максимуму швидкості і гальмування до зупинки . У точних рухах характерно пригальмовування. Силова робота виконується з напругами в рухах «до відмови» і посиленням фіксації.

При виконанні одної і тої ж дії можуть мати місце зміни (іноді неодноразово) різновидів роботи у однієї і тієї ж м'язи. Найхарактерніша зміна роботи з поступової на подолаючу. М'яз, що розтягується, поглинає кінетичну енергію гальмівної ланки, перетворюючи її в потенційну енергію пружної деформації і при наступному скороченні, знову на кінетичну енергію (реверсивний режим зі зміною напрямку руху). 

3. М'язи, що впливають на рухи біокінематичної ланцюгів, як правило, функціонують не ізольовано, а групами. Взаємодії здійснюється між м'язами усередині груп, а також між групами м'язів.

Робочі та опорні напруги

Робочі напруги м'язів (динамічна робота) обумовлюють рух, а опорні напруги м'язів (статична робота) створюють необхідну для цього опору.

Найчастіше людина рухається, зберігаючи опору. При цьому можна чітко виділити ланки, які мають зв'язок із загальною опорою тіла, тобто опорні ланки, і рухомі щодо опорно-рухових ланок. Крім того, багато ланок тіла служать опорою для м'язів, викликають і забезпечують рух інших ланок. Вони також діляться на опорні і рухливі ланки. Опорні ланки зберігають взаємне розташування, а іноді і зв'язок з опорою, завдяки м'язам. В тілі створюється опорна ланцюга («стійка» механізму), як би фундамент для рухомих ланок. У цьому випадку рухливі ланки (робочий ланцюг) отримують закріплені точки для м'язів, створюють робочі напруги. Одна частина м'язів безпосередньо пов'язана з опорними ланками; інша розташована між рухомими ланками. М'язи, розвиваючи опорні напруги, виконують статичну роботу.

При рухах людини поза опори ланцюга ланок його тіла нерідко об'єднуються в блоки завдяки опорним напруженням м’яза. У цих випадках рухи відбуваються не у всіх суглобах тіла.

Часто в діях спортсмена статичні опорні напруги замінюються опорними динамічними напругами з малим розмахом руху. Так, тулуб при різних видах ходьби або бігу зазвичай не зафіксовано повністю: майже завжди його опорна функція здійснюється при рухах з малим розмахом.

Якщо робочі напруги м'язів, що викликають рух рухомих ланок, великі, то опорні напруження, що закріплюють нерухомі ланки, теж повинні бути великі. Їх напруги взаємопов'язані.
Взаємодіючі групи м'язів
М'язи, що оточують суглоб, при русі розділяються на функціональні групи: а) синергісти (спільної дії), що виконують долають роботу, і б) їх антагоністи (протилежної дії), що виконують поступливу роботу.

М'язи-синергісти тягнуть під кутом один до одного. Одна складова тяги у них спрямована однаково (рухаюча тяга), а інша протилежно. Протилежно спрямовані складові взаємно нейтралізуються, а однаково направлені підсумовуються. По-особливому беруть участь в рухах м'язи антагоністи. Немає такого руху, при якому вони не розтягувалися б. Будучи розтягнутими, вони можуть викликати рух ланки тіла в зворотному напрямку (зворотний рух).

Суглоби, забезпечують більш однієї ступені свободи для ланок пар, оснащених м'язами, що мають різні напрямки тяги. У всіх синергістів є складові тяги, спрямовані в бік руху. Ці складові в сумі створюють рушійну рівнодійну тягу.

Всі антагоністи розтягуються при русі. Одна складова тяги у них спрямована однаково проти руху, гальмуюча тяга. Оскільки антагоністи (як і синергісти) тягнуть під кутом один до одного, то вони мають не тільки гальмувати, але й відхиляти (нормальні) тяги.

Зміна співвідношення нейтралізуючих один одного (нормальних) складових тяги синергістів і антагоністів може змінити напрямок руху. При цьому створюється перевага сумарної відхиляючої тяги в ту або іншу сторону.

Тепер розглянемо спільну дія всіх тяг, прикладених до ланки. Від співвідношення рухаючої і гальмуючої тяг залежать величина рівнодіючої (прискорювальної або зменшувальної) сили, прискорення ланки і, отже, величина його швидкості, а від співвідношення направляючих тяг – величина сили, яка визначає напрямок руху. Зміна напрямку швидкості характерна для багатовісних суглобів, в яких можливо незліченна безліч варіантів направлення рухів. Зміна ж величини швидкості має місце у всіх суглобах і одноосних, і багатовісних.

Моментами всіх м'язових тяг відносно осі суглоба (головним моментом м'язів) визначаються прискорення ланки під дією сукупності працюючих м'язів. Оскільки моменти тяг змінюються, головний момент м'язів непостійний.

Спільна тяга груп м'язів і дія інших зовнішніх сил для ланки сил визначають в якому суглобі величину швидкості, а в суглобах з багатьма ступенями рухливості ще й напрямок руху.

«М'язи – головні гальма руху», писав П. Ф. Лесгафт. Саме антагоністи гальмують рухомі ланки тіла і зупиняють його, здійснюючи пружну амортизацію при перевантаженні, попереджуючи від руйнування кістки, хрящі, зв'язки, суглобові сумки.

Один з найбільших російських фізіологів О. О. Ухтомський звертав особливу увагу на те, що в кожному неодновісному суглобі закладені можливості безлічі механізмів (неповнозв’язний механізм). Спільна дія груп м'язів перетворює біокінематичні пару з неодновісним зчленуванням в біодинамічно повнозв'язний механізм з єдино можливим напрямком руху, тобто винятком всіх останніх.

Крім функціональних груп м'язів одного суглоба (синергісти, антагоністи) існують і інші групи спільно діючих м'язів. Двусуставі м'язи ряду суглобів одного кінематичного ланцюга при русі в одному суглобі обумовлюють, розтягуючись і напружуючись, содружній рух в сусідніх суглобах, це так названа м'язова координація. Так, при згинанні тазостегнового суглоба згинається колінний (тяги двосуглобних м'язів задньої поверхні стегна) і розгинається гомілковостопний (тяги м'язів передньої поверхні гомілки) суглоби.

Нарешті, в замкнутих ланцюгах можна розрізняти групи спільно діючих м'язів, обумовлюючих завдяки передавальної дії одночасні рухи в суглобах замкнутого ланцюга.

Контрольні питання
1. Структура будови м’язів та їх біомеханічні властивості.

2.Механічна дія м’язів.

3.Групові взаємодії м’язів.

Лекція № 5. 
Динамічні особливості сили в рухах людини

План

1. Роль сили в рухах людини.

2. Сили м’язової тяги.

3. Сили пасивної протидії.

1. Роль сил в рухах людини. У класичній механіці вивчається дія механічних сил незалежно від їх джерел, їх походження. У біомеханіці ж істотно саме те, які джерела сил і, послідовно, яка «ціна» використовуваної сили для організму людини. Всі сили, прилягання до рухового апарату людини, в біомеханіці прийнято розглядати в якості так званого силового поля.
Розрізняють зовнішнє силове поле як сукупність всіх зовнішніх для людини сил і внутрішнє – як сукупність внутрішніх сил.

Зовнішнє силове поле проявляється як сили опору. Їх робота негативна; для її подолання затрачається енергія руху і напруги м'язів. Подолання робочих опорів становить головне завдання рухів людини (наприклад, в подоланні ваги штанги і полягає мета рухів з штангою).

Шкідливі опору поглинають корисну роботу; вони в принципі непереборні (наприклад, сили тертя лиж по снігу).

Зовнішні сили використовуються людиною в його рухах і як рушійні. Для звершення необхідної роботи, для подолання людиною сил опору можуть використовуватися вага, пружні сили, інерційні та ін зовнішні сили є в цьому випадку «даровим» джерелами енергії, оскільки людина витрачає менше внутрішніх запасів енергії м'язів.

Людина долає сили опору м'язовими силами та відповідними зовнішніми і вчиняє як би дві частини роботи: а) роботу, спрямовану на подолання всіх опорів (робочих і шкідливих), і б) роботу, спрямовану на повідомлення прискорень своїм органам руху і переміщенням зовнішніх об'єктів.

У біомеханіці сила дії людини – це сила дії на зовнішнє фізичне оточення, переданого через робочі точки тіла людини.

Робочі точки, стикаючись із зовнішніми тілами, передають рух(кількість руху, а також кінетичний момент) і кінетичну енергію (поступального і обертального руху) зовнішніх тіл. Сила дії людини може бути статичною, якщо вона урівноважена зовнішніми силами, і динамічної, якщо вона викликає відповідні прискорення (позитивні, негативні, тангенціальні, нормальні).
Завдання рухів, що відносяться до спортивної техніки, в самому загальному вигляді полягає у зменшенні дії опорів і збільшенні ефективності сили дії людини з найкращим використанням рушійних сил – активних м'язових тяг і особливо сил, що мають інші джерела.

До числа гальмівних сил, що входять до опору, відносяться всі зовнішні і внутрішні сили, в тому числі і м'язові. Які з сил будуть грати роль шкідливих опорів, залежить від умов конкретної вправи. Тільки реактивні сили – сили опорної реакції і тертя – не можуть бути рушійними силами: вони завжди залишаються опорами – як шкідливими, так і робочими.

Ефективність додатка сил в механіці визначають за коефіцієнтом корисних дій, наслідком (к. п. д.): відношення роботи по подоланню робочих опорів до роботи рушійних сил. Чим більше к. п. д., тим ефективніший рух.
При енергетичних розрахунках для оцінки ролі сили визначають потужність сили, характеризуючи важливу сторону її ефекту виконання роботи.
Потужність сили – це міра швидкості приросту роботи сили. Потужність сили визначається як відношення виконаної роботи до витраченому на цю роботу часу:
N = A / ( t,
де N – потужність; F – сила, що здійснює роботу; ( s – елементів шлях; ( t-час, витрачений на подолання шляху ( s.

Внутрішнє силове поле включає і рух сили і опору (як робочі, так і шкідливі). У рухах людини рушійні сили є не завжди (їх може не бути в рухах по інерції), а гальмують – завжди. У зв'язку з тим що всі рухи в суглобах характеризуються криволінійними траєкторіями, у всіх випадках прикладені відхиляючі (центробіжні) сили. Від співвідношення всіх названих сил залежить прискорення ланок.

Як вже вказувалося, рухів людини без прискорень в принципі не буває. Послідовно, у всіх рухах виникають сили інерції, напрямок яких протилежно напрямку прискорень. Сили інерції зовнішніх тіл ставляться до зовнішніх сил; сили інерції, що викликаються взаємодією частин тіла людини, – до внутрішніх. Надзвичайний достаток сил інерції (реальних – ньютонових) дуже ускладнює управління рухами і, звичайно, їх аналіз. При розгляді складеного руху кінематичних ланцюгів необхідно враховувати також численні переносні і поворотні сили інерції, що виникають в кінематичних ланцюгах. Варто постійно пам'ятати при обертальному характері рухів: момент навіть постійної сили зі зміною кута її додатка змінюється.

2.Спільні дії сил.  Зовнішні та внутрішні відносно тіла людини сили діють на нього спільно. Всі ці сили незалежно від їх джерела, як механічні сили, змінюючи механічний рух. У цьому сенсі вони знаходяться в єдності, як матеріальні сили: можна проводити при дотриманні відповідних умов їх складання, розкладання, приведення та інші операції.

Зовнішні сили, діючи на тіло людини, викликають появу і зміну внутрішніх сил. Це механічні сили протидії, в число яких входять обумовлені біологічні чинники сили м'язової тяги.

За допомогою внутрішніх сил м'язової тяги людина може викликати своєю дією появу і зміну зовнішніх сил, керуючи у відомих межах їх впливом на самого себе.

Сили м'язової тяги – єдині внутрішні джерела енергії людини. Тільки завдяки цим силам людина може виконувати всі інші сили і керувати рухами.
Рухи людини являють собою результат спільної дії зовнішніх і внутрішніх сил. Зовнішні сили, як виражають рух зовнішнього середовища, зумовлюють багато особливостей рухів. Внутрішні сили, як єдині безпосередньо керовані людиною, забезпечують правильне виконання заданих рухів.

У міру вдосконалення рухів стає можливим використовувати м’язові сили. Технічна майстерність проявляється в підвищенні питомої ваги зовнішніх і пасивних внутрішніх сил як рушійних сил. При необхідності забезпечується не тільки економність (заощадження сил), економічність (високий к. п. д. м'язових сил), але і високий максимум м'язових сил і значна швидкість досягнення цього максимуму при русі.

3.При біомеханічному дослідженні рухів людини розглядають зазвичай внутрішнє щодо його тіла сили. Вони виникають при взаємодії частин біомеханічної системи тіла. Внутрішні сили механічної системи – міра взаємодії тіл, з яких вона складається. Вони не можуть самі по собі змінювати рух ЗЦТ системи та її кінетичний момент. Внутрішні сили здійснюють притягання і відштовхування всередині системи, між її частинами. В абсолютно твердому тілі вони попарно взаємно врівноважуються. В системі внутрішня сили попарно не врівноважуються, якщо прикладені до різних частин системи (тілам), – кожна виробляє свою дію. До внутрішніх сил тіл людини відносяться сили м'язової тяги і сили пасивної протидії органів і тканин.

Сіли м'язової тяги. Сили м'язової тяги прикладені до ланок кінематичних Це в середині тіла. М'язи у своїй активності завжди об'єднані в групи. Сили тяги кожного м'яза змінюються. Тому змінюються і тяги окремої групи м'язів і тяги взаємодіючих груп м'язів. М'язи можуть по ходу руху включатися в роботу, виключатися з неї, а також, змінюючи функцію, переходити з однієї групи в іншу. Спільна дія м'язів забезпечує збереження і направлення зміни взаємного розташування ланок.

Робота м'язів – основне джерело енергії рухів людини (енергетична функція). М'язи, змінюючи положення частин тіла, зумовлюють його вплив на опору, середовище і зовнішні тіла. За допомогою м'язових тяг людина управляє рухами, використовуючи зовнішні сили та інші внутрішні сили (керуюча функція)

Сили пасивної протидії. Сили пасивної протидії включають: опорні реакції в суглобах і місцях прикріплення м'язів і зв'язок, сили сухого і рідинного тертя, сили інерції при прискореного реніях ланок, органів і тканин, а також пружні сили деформації пружних утворень.

При передачі сил по кінематичним ланцюгах у вигляді сил тиску костей один на одного в суглобах (внаслідок впливу ваги частин тіла і зовнішніх тіл, а також доданих до кісток тяг м'язів і зв'язок) виникають опорні реакції. Взаємне зміщення органів і тканин при дотику викликає сили тертя. До них відносяться і тертя зі змащенням (типу граничного і напівсухого) і рідинне тертя як в рідких тканинах і в прошарках між органами, так і в м'яких тканинах при їх деформації (в'язкість).

Внаслідок деформацій тіла людини виникають також пружні сили в пасивній частині рухового апарату. Мова йде в першу чергу про пружні сили в зв'язковому апараті великих суглобів і з'єднань таких кінематичних ланцюгів, як хребет.

Всі внутрішні сили часто називають на відміну від зовнішніх зусиль. У біомеханіці зусиллями іменують тільки сили м'язової тяги.

Контрольні питання
1.Роль сили в рухах людини, зовнішні та внутрішні сили.

2.Сили м’язової тяги їх вплив на рухи.

3.Сили пасивної протидії.

Лекція № 6.
Особливості режиму рухів біомеханічної системи

План

1. Коливальний режим в рухах.

2. Збереження і накопичення енергії.

3. Підвищення рівня енергії руху.

Коливаннями називають фізичні процеси, які точно чи майже точно повторюються через однакові проміжки часу.

1. Коливальний режим характеризується повторювальною зміною напрямку руху. Наприклад, маятник гойдається вправо – вліво, хвиля рухається вгору – вниз, м'яз коротшає і подовжується, нога згинається і розгинається і т.д. Подібне відхилення від рівноважного стану зумовлене дією сили, що обурює і вона відхиляє рухомий об'єкт до крайнього положення. У міру наближення до крайнього положення наросте поновлююча сила, яка зупиняє рух і направляє об’єкт в бік рівноваги.

Коливальний режим в рухах людини може мати ряд варіантів:

а) коливання можуть тривати довго, багаторазово повторюючись за циклом;

б) цикл може бути виконаний одноразово;

в) цикл може бути усіченим.

У всіх наведених випадках змінюється довжина м'язів.

2. У коливальних рухах можна не тільки зберегти, але й накопичити енергію, для чого використовують явище резонансу.

Резонанс полягає в збільшенні амплітуди коливань під впливом зовнішніх сіл. Для цього повинні збігатися частоти коливань самої системи і зовнішніх сил.
Розглянемо ряд коливальних рухів моделі ланка – м'яз. Якщо кожне коливання зупиняється непружним в’язким обмежуванням, то:

а) швидкість руху в одну сторону гаситься, падає до нуля;

б) енергія руху повністю витрачається;

в) рух у зворотний бік і створення швидкості зворотного руху, вимагає нового підведення енергії;

Якщо кожне коливання буде зупинятися пружним обмежувачем (м'язом – антагоністом), то:

а) швидкість руху раніше погаситься;

б) енергія руху переходить в енергію положення;

в) зворотний рух не зажадає нових витрат енергії.

В перебігу ряду коливальних циклів можна "розгойдати" систему, підвищити рівень її енергії. При максимальній швидкості бігу зусилля спринтера будуть спрямовані лише на відшкодування втрат енергії.

3. Для підвищення рівня енергії руху цілеспрямовано використовувати зону більшого розтягування м'язів з переходом від поступливою до долаючої роботи, забезпечивши необхідну підготовку м'язів і вдосконалення техніки рухів.
У міру збільшення швидкості рухів сила тяги зменшується, а внутрішній опір в м'язі збільшуються. У точці перетину графіків встановлюється постійний для певних умов режим. Досягнута швидкість і сила тяги стабілізується. При зменшенні швидкості рівноваги сил порушується: опора зменшується, а тяга зростає. При випадковому перевищенні граничної швидкості знову порушується рівновага сил і швидкість зменшується.

Для збільшення граничної швидкості потрібно підвищити рівень розвитку швидкісно-силових можливостей м'язів, тоді крива сили тяги пройде вище. Зменшити втрати на опір можна зменшуючи в'язкість м'язів, тоді крива сил опору пройде нижче.

При великому розмаху рухів у суглобах м'язи – антагоністи гальмують рух і переходять до долаючої роботи, яка виконується в кращих умовах для прояву швидкісно-силових властивостей м'язів і економічності їх роботи.
Для того щоб м'язи були здатні більш ефективно працювати в подібному реверсивному режимі, треба в процесі тренування:

а) збільшувати їх розтяжність;

б) підвищувати високонелінейную пружність;

в) збільшувати швидкість наростання напруги;

г) знижувати внутрішні опір (поліпшувати розслаблення).

Разом з тим слід уточнювати вимоги до техніки спортивних вправ, удосконалюючи режим рухів.

При повільних рухах вигода коливального режиму значно менше, ніж при швидкісно-силових. Тут основну роль відіграє координуюча функція нервової системи.

Контрольні питання
1.Коливальний режим в рухах, його вплив на техніку рухів.

2.Збереження і накопичення енергії, її акумулювання.

3.Підвищення рівня енергії руху та використання його ефекту.

Лекція № 7.
Характеристики рухів людини

План

1. Кінематичні характеристики.

2. Просторові характеристики.

3. Тимчасові характеристики.

4. Просторово-тимчасові характеристики.

1. Рух фізичного об'єкта виявляється тільки з порівнянням положень об'єкта з положенням іншого тіла (тіла відліку), тобто як відносне.

Вибір тіла відліку
Тілом відліку називають умовно вбране тіло, від якого відраховують відстань при визначенні досліджуваного відносного руху.

Рух виражається в зміні з плином часу взаємного положення тіл. Його можна спостерігати й відлічувати тільки відносно інших реальних тіл (наприклад, при стрибку в довжину-відносно бруска) або умовних (наприклад, в старті яхт – щодо лінії створу).

В залежності від умов задачі вибирається та чи інша система відліку. При відліку відстаней треба встановити: а) початок, б) напрямок і в) одиниці відліку. Систему відліку пов'язують з певним фізичним тілом відліку. Дуже важливо доцільно вибрати тіло і початок відліку.

На відлік відстаней в досліджуваному русі абсолютно не впливав б рух тіла відліку без прискорення; але тіл, що рухаються без прискорення, в природі просто не існує. Умовно прийнято вважати «нерухомим», неприскоренним (і н е р ц і а л ь н и м) тілом відрахунку такого тіла, прискорення якого настільки мало, що не позначається помітно па відліку даного спостережуваного руху.

Наприклад, річний і добовий рух Землі непомітний при відліку рухів у спортивній практиці, хоча швидкості рухів Землі значні: швидкість точки, що знаходиться, наприклад, на широті Москви, при добовому обертанні Землі навколо осі дорівнює 0,261 км / сек, а при річному обертанні по її орбіті навколо Сонця – 30 км / сек. Землю і незмінно пов'язані з нею тіла (наприклад, спортивні споруди ) і вибирають як практично інерціальні тіла відліку.

Іноді доцільний або просто неминучий вибір «рухливих», тобто прискорених, тіл відліку (неінерційних). Вони рухаються з такими прискореннями, які суттєво впливають на відлік руху. Наприклад, визначаючи, які особливості рухів ніг в тазостегнових суглобах у гімнаста при маху на кільцях, можна вести відлік щодо тазу, який сам теж рухається.

Від вибору тіла відліку залежать багато характеристик досліджуваного руху. Характер руху всіх інерціальних тіл відліку, знаходячись у відносному спокої або прямолінійному і рівномірному русі, не впливає на досліджувані характеристики, тоді як характер руху неінерційних тіл відліку впливає на них, причому по-різному в залежності від прискорень.

Саме тіло відліку умовно розглядається як абсолютно тверде, тобто не змінює своєї форми при будь-яких впливах.

Початок і напрямок відліку відстані
На тілі відліку встановлюють початок і напрямок вимірювання відстані. Фізичні тіла, у тому числі й тіло людини, в деяких випадках можна розглядати як матеріальні точки. Це можливо, якщо відстань, на яку вони пересуваються, незрівняно більше їх власних розмірів і якщо можна знехтувати обертальним рухом тіла (наприклад, при польоті диска по траєкторії). Для точного визначення спортивного результату правила змагань суворо передбачають, по якій точці (пункт відліку) ведеться відлік (за рівнем лижних кріплень, по виступаючої точки грудної клітки спринтера, по задньому краю сліду приземляється стрибуна. 

Отже, або все рухоме тіло розглядають як матеріальну точку, до якої виміряють відстань, або на ньому виділяють пункти відліку. Відстань вимірюється від початку відліку до пункту відліку. В якості такого пункту вибирається певна точка рухомого тіла людини. У разі обертального руху вибирають лінію відліку.

Існує три основних способи визначення руху точки: природний, координатний і векторний.

При природному способі заздалегідь відома траєкторія точки; на ній слід вибрати початок (О) відліку (наприклад, контрольний пункт на трасі дистанції). Тоді положення точки (наприклад, гонщика) на траєкторії визначається відстанню її від початку відліку (природна координата). Треба ще зазначити, з якого боку від начала відліку (знаком + або -) розташована на траєкторії точка Положення точки на лінії визначається лише одним числом зі знаком + або -.

Координатний спосіб дозволяє визначити положення точки в координата на плоскості і в просторі. Найчастіше застосовують прямокутні координати.

Відстань від початку координат і до проекції точки на всі три осі (Мх, Му, Мz,) – це три лінійні координати: абсциса, ордината і апліката, що повністю визначають положення точки в просторі. Можна користуватися також і кутовими координатами: на плоскості – в системі полярних координат, в просторі – в системах циліндричних координат і сферичних координатах.

Векторний спосіб зводиться до встановлення відстані точки від початку відліку, а також напрямки радіуса-вектора.

Одиниці відліку відстані
В залежності від обраного способу відліку встановлюються одиниці відліку відстані – лінійні і кутові.

Лінійні одиниці. Найчастіше використовують метричні одиниці: основна – метр, кратна їй – кілометр (1000 м) і частинні-сантиметр (0,01 м) і міліметр (0,001 м).

Крім цієї зручної для обчислень системи з десятковою залежністю, між меншими і більшими одиницями поки все ще зберігається в деяких країнах (зустрічається, зокрема, і в спорті) дуже незручна для розрахунків система:

1 дюйм = 2,54 см; 1 фут == 30,48 см; 1 ярд = 91,44 см;

1 ярд = 3 фути = 36 дюймів;

1 м = 1.094 ярда = 3,28 фута == 39,4 дюйма.

Кутові одиниці. У біомеханіці застосовуються: а) градуси, мінути, секунди при безпосередньому вимірюванні кутів (окружність = -360°; градус = 60'; хвилина = 60 "), б) обороти-при приблизному визначенні поворотів (оборот = 360°, пів-обороту = 180 °, чверть обороту = 90 ° і т. д.); в) радіан для розрахунків по формулам це кут між двома радіусами кола, вирізані на окружності дугу, по довжині рівну радіусу: 
радіан = =57 ° 17'44, 8 "; 1 ° = 0,01745 рад.

Початок і одиниці відліку часу
Крім усього руху (в просторі) необхідно вимірювати його тривалість (у часі). У звичайних умовах життя в добі прийняті два початку відліку часу (опівночі і опівдні), на транспорті та в техніці зв'язку одне (астрономічне – опівночі). У спортивних змаганнях, природно, існує одне загальне початок відліку – це або астрономічний час, або суддівське («секундомір на нуль»). У біомеханіці в якості початку відліку часу вибирають момент початку досліджуваного руху.

Одиниця відліку часу – секунда (становить 1/60 хвилини, або 1/3600 години). У спорті враховуються ще десяті і соті частки секунди, а в біомеханічних дослідженнях також і тисячні. Протягом часу, природно, розглядається від минулого до майбутнього, але при аналізі рухів іноді доцільно вести відлік також і у зворотній бік.

2. Просторові характеристики в цілому визначають просторову форму рухів людини.

Координати точки, тіла і системи
Координата – це просторова міра розташування точки відносно системи відліку. Місце розташування точки зазвичай визначають за її лінійними координатами:

Координати показують, де знаходиться досліджувана точка (наприклад, пункт відліку на тілі) відносно початку відліку, на якій відстані і в якому напрямку від нього. Для визначення положення однієї точки на лінії необхідно і достатньо однієї координати, положення однієї точки на поверхні двох, в просторі трьох.

Але, щоб визначити положення якого твердого тіла в просторі, цього недостатньо. Треба ще знати координати кутового положення тіла (кутові координати), визначаючі його орієнтацію щодо цих трьох осей:

Ще складніше визначення положення багатоланкової біомеханічної системи (тіла людини), що змінює свою конфігурацію. Тут вже потрібно знати положення кожної ланки в просторі. Часто визначають положення тіла щодо положень проекцій осей суглобів на його поверхні (пунктів відліку).

Розрізняють початкове і кінцеве положення, тобто положення, з якого рух починається, і положення, яким воно закінчується. Від початкового положення (наприклад, стартового) часто залежать багато особливостей подальшого руху. Кінцеве положення, до якого треба прийти, також може сильно впливати на виконання руху (приземлення після соскока зі снаряда в гімнастиці, після стрибка в довжину в легкій атлетиці, після випуску снаряда в метаннях). Іноді вихідне положення не дуже суттєво (перед початком розбігу при стрибку у висоту); в деяких випадках і кінцеве майже байдуже (після передачі м'яча в футболі).

Всі рухи можна уявити собі як суцільний ряд миттєвих (які безперервно змінюються) проміжних положень. Так виглядає рух на кадрах кіноплівки. За цим положенням можна наближено відновити зовнішню картину виконання руху. З точки зору механіки описати рух точки значить визначити її положення в будь-який момент часу.

Переміщення точки, тіла і системи

Переміщення точки це просторова міра зміни розташування точки в даній системі відліку. Переміщення (лінійне) вимірюється різницею координат в моменти початку і закінчення руху в одній і тій же системі відліку відстані:

Лінійне переміщення точки показує, на якій відстані в результаті руху виявилася точка відносно початкового (вихідного) стану. Переміщення – величина векторна. Вона характеризується чисельним значенням (модулем) і направленням, тобто визначає розмах і напрямок руху. Якщо після руху точка повернулася у вихідне положення, переміщення дорівнює нулю. Таким чином, переміщення є не самий рух, а лише його остаточний результат, відстань по прямій і напрям від вихідного до кінцевого положення.

Переміщення тіла вимірюється по різному у випадках поступального і обертального рухів.

При поступальному русі будь яка пряма, що з'єднує будь дві точки тіла, весь час залишається паралельною самій собі, при цьому всі точки тіла рухаються однаково, швидкості їх дорівнюють. Отже, переміщення тіла при поступальному русі можна визначити по переміщенню будь-якої його точки. Для цього з кожної координати кінцевого розкладання точки треба обчислити відповідну координату начального становища.

При обертальному русі дві точки, незмінно пов'язані з ним (всередині або поза тілом), залишаються під час всього руху нерухомими, при цьому всі точки тіла, окрім нерухомих, рухаються по дугам кіл, центри яких лежать на одній нерухомий лінії – осі обертання, лінійні швидкості точок тіла пропорційні їх відстаням від осі. Отже, переміщення тіла при обертальному русі можна зміряти кутом повороту і різницею кутових координат в одній і тій же системі відліку відстані:

Будь який рух тіла в просторі можна представити як геометричну суму поступального і обертального (навколо центру ваги) рухів .

Набагато складніше визначити переміщення біомеханічної системи, що змінює свою конфігурацію. У найбільш спрощених випадках рухів біомеханічної системи розглядається як рух однієї матеріальної точки звичайного загального центру ваги (ЗЦТ). Тоді можна простежити за переміщенням усього тіла людини «в цілому», оцінити певною мірою загальний результат його рухової діяльності. Але залишається невідомим, в результаті яких саме рухів досягнуто переміщення ЗЦТ. Іноді переміщення тіла представляють у вигляді переміщення умовно пов'язаної з ним лінії (лінія відліку). Переваги і недоліки цього способу в основному ті ж, що і в попередньому.

Вивчення у людини рухів ланок дозволяє більш детально розглянути переміщення його тіла. У деяких випадках рухомі частини (наприклад, всі кістки стопи, кисті, передпліччя, навіть тулуба) розглядаються як одна ланка. Тут вже можна в загальних рисах уловити особливості рухів, хоча взаємний рух багатьох ланок не враховується і їх деформаціями нехтують. Однак отримати повну картину переміщень усіх істотних елементів тіла (включаючи і внутрішні органи, і рідкі тканини) при існуючих методах дослідження поки ще неможливо. Завжди доводиться вдаватися до більш-менш значному спрощенню, небажаних взагалі в будь-якому науковому дослідженні.

Переміщення окремих точок тіла людини розглядаються в тримірному просторі визначаються їх лінійні переміщення відносно початку відліку.

У більшій частині випадків руху ланок у суглобах розглядають обертальні і визначають кутові переміщення ланок щодо суміжних з ними.

Траєкторія точки – це просторова міра руху. Вимірюють довжину і кривизну траєкторії і визначають її орієнтацію в просторі.

Рухома точка займає ряд безперервно змінюваних проміжних положень; її рух утворює безперервну лінію – траєкторію. При русі точки її координати змінюються. Вони стають більше або менше, можуть міняти знак на зворотній.

Зміна координат точки визначає напрямок і величину переміщення.

При постійному направленні руху траєкторію за формою являє пряму (прямолінійний рух); при змінному напрямку – криву (криволінійний рух).

Довжину траєкторії (відстань уздовж неї) характеризує шлях точки. При прямолінійному русі для певної ділянки траєкторії (прямій лінії) вимірюють його довжину.

При криволінійному русі вектор переміщення – хорда ділянки криволінійної траєкторії, не збігається з траєкторією. Мале переміщення, при якому можна з необхідною точності замінити малу ділянку траєкторії її хордою, домовимося називати елементарним переміщенням точки.
При криволінійному русі шлях точки дорівнює арифметичній сумі модулів її елементарних переміщень; переміщення ж точки дорівнює геометричній сумі її елементарних переміщень.

Форму криволінійного руху характеризує кривизна траєкторії (k). Це величина, зворотна радіусу кривизни траєкторії (R), тобто радіусу такої елементарної дуги кола, якій припустимо заміняти відповідний елементарний ділянку траєкторії: k = 1 / R.
Отже, чим більше радіус такої дуги, тим менше кривизна траєкторії.

Для траєкторії будь-якої форми визначають також її орієнтацію в просторі: для прямої траєкторії по координатам точок початкового і кінцевого положень, для кривої по координатам цих двох точок траєкторії і третьої точки, що не лежить з ними на одній прямій.

При поступальному русі тіла у всіх його точках траєкторії однакові. По траєкторії однієї точки (наприклад, ЗЦТ) можна вивчити рух тіла. При обертальному русі тіла в кожній його точці, свій слід в просторі, хоча біля точок з однаковим радіусом траєкторії за формою однакові. Тут рух всього тіла (тільки коли воно просте обертання) також можна вивчити, визначивши по траєкторії однієї точки кут повороту тіла.

При русі ж біомеханічної системи треба визначити траєкторії точок її ланок, а також траєкторію її ЗЦТ.

Траєкторії точок кожної ланки щодо осі суглоба можна наближено вважати дугами окружностей. Однак щодо осей сусідніх суглобів або системи прямокутних координат, пов'язаної, наприклад, з Землею, траєкторії точок мають складні і різноманітні форми. Лише іноді руху точок плоскі. Майже завжди просторові (тривимірні) траєкторії криві. Вони, як правило, виключно складні для складання рівнянь, що описують закон руху.
Таким чином, всі просторові характеристики – координати, переміщення і траєкторії в сукупності визначають початок і закінчення руху і його форму в просторі.

3.Тимчасові характеристики спільно з просторовими визначають характер рухів людини.

Момент часу (або мить) це тимчасовий захід положення точки, тіла і системи на початку, в ході руху і в кінці. Момент часу визначається проміжком часу до нього від початку відліку (положення на осі часу)

Визначаючи, де була точка в просторі, необхідно визначити, коли вона там була.

Момент часу потрібно визначати не тільки для початку і закінчення руху, але і для інших важливих миттєвих положень. В першу чергу це моменти істотної зміни руху: закінчується одна частина (фаза) руху і починається наступна (наприклад, відрив від опори-це момент закінчення фази відштовхування і почала фази зльоту).

Тривалість руху
Тривалість руху – це його тимчасовий захід. Вона вимірюється різницею моментів часу закінчення і початку руху в незмінній системі відліку.

Відповідаючи на запитання: «Яка відстань в просторі пройдена в русі?», – Необхідно з'ясувати і інший: «Скільки часу витрачено на це?». Із значення моменту часу закінчення руху віднімається значення моменту часу його початку. Отримана величина проміжку часу характеризує тривалість руху (тривалість однієї фази руху, тривалість ряду фаз або період руху, наприклад період польоту). Момент часу не має тривалості. Він служить кордоном двох суміжних проміжків часу.

Природно, що для визначення тривалості руху треба користуватися одними і тими ж початком відліку часу і одиницями відліку.

При русі можуть бути і зупинки (паузи, перерви в русі). Слід також виміряти їх тривалість.

Темп рухів
Темп рухів-це тимчасовий захід повторності рухів. Він вимірюється кількістю рухів, що повторюються в одиницю часу:

При багаторазовому повторенні рухів їх тривалість може бути однаковою. У цих випадках поняттям «темп» характеризується протікання руху в часі.

Темп величина зворотна тривалості рухів: ці поняття пов'язані обернено пропорційною залежністю. У практичних умовах темп простіше визначати, чим тривалість. Темпи рухів зручніше порівнювати, якщо брати більш великі одиниці часу. Темп рухів може служити в окремих випадках показником досконалості володіння технікою. У кваліфікованих спортсменів (плавців, веслярів, бігунів і ін) він вище, ніж у некваліфікованих, отже окремі рухи у перших частіше. На темпі рухів може відбиватися стомлення: в одних видах рухів він підвищується (почастішання кроків при їх вкороченні в бігу), в інших – знижується (нездатність підтримувати заданий темп, наприклад у веслуванні).

Ритм рухів – це тимчасова міра співвідношення частин рухів. Він визначається по співвідношенню проміжків часу, витраченого на відповідні частини руху.
Ритм визначають як співвідношення двох періодів часу (наприклад, опори і польоту в бігу) або тривалості двох фаз періоду (наприклад, фази амортизації і фази відштовхування в опорному періоді). Можна говорити і про ритм ряду фаз (наприклад, співвідношення тривалістю п'яти фаз ковзного кроку в лижному ході).

Фази, ритм яких вивчається, можуть розрізнятися у напрямку, швидкості і прискоренню рухів, за величиною і напрямком зусиль і по іншим. Характеристикам. Співвідношення тривалістю фаз відображає співвідношення обумовленості їх зусиль. Однак для визначення ритму рухів необхідно вимір саме часу, а не зусиль. Ритм буває постійним і змінним. Він може бути і в повторюваних (циклічних) і в однократних (ациклічних) рухах.

4. Просторово-часові характеристики визначають зміну положення і рухи людини у часі.

Швидкість точки і тіла
Швидкість точки-це просторово-часова міра руху . Вона визначає швидкість зміни положення точки в просторі зі зміною часу. Швидкість вимірюється ставленням вектора елементарного переміщення (у даній системі відліку), до відповідного проміжку часу: Vср = ∆ s / ∆ t.
Таким чином, швидкість характеризує і швидкість, і напрямок руху.

Якщо для розрахунку швидкості береться весь час руху і відповідно сумарне переміщення (шлях), то виходить середня швидкість на даній ділянці шляху. Така ж швидкість у будь-яку мить в будь-якій точці траєкторії при постійному (рівномірному і прямолінійному) русі. Але у людини, як правило, рух точок тіла змінний (нерівномірне і криволінійне), тому модуль і напрямок швидкості протягом руху змінюються. У такому разі рух протягом його виконання більш точно характеризується миттєвими скоростями.

Миттєва швидкість точки – це міра швидкості зміни подання точки в даний момент часу. Вона вимірюється границею відношення вектора переміщення до відповідного проміжку часу (в даній системі відліку), коли цей проміжок прагне до нуля:

Вектор швидкості, як межа елементарного переміщення (величина – хорда, направлення – січна), збігається з дотичною в даній точці траєкторії і спрямований у бік руху.

Як положення тіла визначається за положенням його точок, так і швидкість тіла визначається за швидкостями його точок. При поступальному русі швидкості всіх точок тіла (лінійна) однакові. При обертальному ж чим далі точка від осі обертання (більше радіус), тим більше її лінійна швидкість. Відношення лінійних швидкостей всіх обертових точок твердого тіла до їх радіусів однакова. Ця величина – кутова швидкість (ω) характеризує швидкість обертового руху тіла: 
ω = v / r.

Звідси лінійна швидкість точки обертового тіла дорівнює добутку кутової швидкості і радіуса обертання: v = ω r.

Кутова швидкість тіла (миттєва) – це просторово-часова міра швидкості зміни положення тіла під обертальному русі. Вона вимірюється межею відносини кутового переміщення тіла (кута повороту) до відповідного проміжку часу (в даній системі відліку), коли цей проміжок прагне до нуля.

Таким чином, кутова швидкість тіла може бути виміряна по його кутовому переміщенню, а також по лінійному переміщенню якої-небудь його точки і по її радіусу обертання (радіус траєкторії в даний момент). Складний рух твердого тіла можна визначити по лінійної швидкості ЗЦТ і кутової швидкості обертання тіла навколо осі, що проходить через його ЗЦТ.

Кутова швидкість деформується системи тіл визначається і вимірюється так само, як у твердого тіла. Але людина, змінюючи позу, являє собою біомеханічну систему, що змінює свою конфігурацію. У цих умовах визначення швидкостей обертальних рухів і їх вимір дуже утруднено.

Внаслідок обертального характеру рухів ланок у суглобах напрямок швидкостей точок завжди змінно. Завдяки тязі м'язів синергістів і антагоністів під дією безлічі інших сил модулі лінійних швидкостей точок і кутових швидкостей ланок майже не бувають постійними.

Таким чином, швидкості ланок весь час змінюються як за напрямком, так і (майже завжди) по модулю.

Прискорення точки і тіла
Прискорення точки – це просторово-часова міра зміни руху. Вона характеризує швидкість і напрямок зміни вектора швидкості точки в даний момент часу. Прискорення вимірюється межею відносини зміни швидкості до відповідного проміжку часу (в даній системі відліку), коли цей проміжок прагне до нулю: a = lim ∆ v / ∆ t.
Швидкість точки як вектор може змінюватися по модулю, за направленням або одночасним і по модулю і по напрямку. Відповідно розрізняють прискорення точки: а) додатнє, що має однакове напрямок зі швидкістю, – швидкість зростає, б) від’ємне, що має напрям, протилежний напрямку швидкості, зростання убуває; в) нормальне – напрямок його перпендикулярно напрямку швидкості і вектор швидкості змінює тільки направлення, не змінюючи своєї величини (криволінійний рух).

При поступальному русі лінійне прискорення тіла однолінійному прискоренню будь-якої його точки.

При обертальному русі додатнє і від’ємне прискорення, спрямовані по дотичній, називаються тангенціальними, а спрямовані по радіусу (нормалі) – радіальними або нормальними. Кожне з цих прискорень може виявлятися незалежно. Поєднання тангенціального прискорення з нормальним буває при одночасній зміні швидкості і по модулю, і за напрямком. Векторна сума нормального і тангенціального прискорень визначає повне прискорення.

При обертальному русі кутове прискорення тіла характеризує зміна швидкості обертання.

Кутове прискорення – це міра зміни швидкості обертаючого руху тіла в даний момент часу. Кутове прискорення визначається як границя відношення зміни кутової швидкості до відповідного проміжку часу в даній системі відліку, коли цей проміжок прагне до нуля:

Середнє прискорення за час всього руху, особливо в тих випадках, коли воно змінює знак, зазвичай не визначається, оскільки воно не характеризує подробиці (деталі) руху.

Кутове прискорення може бути або додатнім (прискорення обертання), або від’ємним (уповільнення обертання). Для обертового твердого тіла відношення лінійних прискорень точок до їх радіусів обертання (відстаням до осі) однакові; вони рівні кутовому прискоренню тіла: a / r =ε.
Лінійне прискорення точки обертового тіла дорівнює добутку кутового прискорення і радіуса обертання: a = ε r (в радіанах).
У складному русі тіла (одночасно поступальному і обертальному) зміни швидкості вимірюють лінійним прискоренням ЗЦТ і кутовим прискоренням тіла відносно його ЗЦТ.

Визначення кутових прискорень біомеханічної системи ще більш утруднене, ніж визначення кутових швидкостей.

Таким чином, прискорення характеризує мінливість швидкості.

Швидкості точок ланок тіла людини змінюються за модулем і напрямком. Значить, завжди є нормальні прискорення і майже завжди – тангенціальні (позитивні і негативні). Рухів тіла людини без прискорень не буває, але прискорення іноді можуть виявитися настільки малими, що практично не матимуть значення.

Контрольні питання
1. Відмінні особливості рухів людини, їх кінематичні характеристики.

2. Просторові характеристики їх визначення.

3. Тимчасові характеристики їх визначення.

4. Просторово-тимчасові характеристики.

Лекція № 8.
Кінематичні особливості рухів людини

План

1. Складний рух і його складові.

2. Інерційні характеристики.

3. Силові характеристики.

4. Рухи навколо осі, динамічні характеристики рухів, та локомоторні рухи.

Кінематичні особливості рухів людини як біомеханічні системи набагато складніші, ніж особливості рухів твердого тіла. Це залежить як від механічних причин, так і від біологічних факторів – активності м'язів. 

1. Складний рух і його складові

У біомеханіці зручно умовно розрізняти: а) складений рух як результат руху декількох зв'язаних один з одним тіл і б) складний рух одного тіла (одночасно поступальний і обертальний).

Згадаємо, що складний рух твердого тіла в просторі можна уявити собі як результат складання двох простих рухів: поступального і обертального. У цьому випадку складаються два рухи одного тіла.

Але тіло людини – змінювана система, тому в його руховій діяльності має місце ще і додавання руху різних ланок. Наприклад, при штовханні ядра рух кисті легкоатлета відносно Землі є результат безлічі рухів ланок ноги, тулуба і руки, тобто складений рух.

2 Інерційні характеристики.  Поняття про інертність. Інертність (або інерція) – властивість фізичних тіл, яка проявляється в збереженні руху, а також зміну його під дією сил.

Фізичне тіло, взаємодіючи з іншими тілами, може вимірювати свій рух. Якщо ж ніякої взаємодії з іншими тілами немає, то немає прикладених до тіла сил і рух його не змінюється (в інерціальній системі відліку).

Зберігати «стан спокою або рівномірного і прямолінійного руху» (1-й закон Ньютона) 2 – це значить зберігати незмінною за величиною і напрямком швидкість (в окремому випадку рівну нулю-стан спокою).
Прискорення (як міра зміни швидкості) виникає тільки при дії інших тіл, коли прикладені сили. У природі неможливий рух поза впливу інших тіл, тому спосібність зберігати рух проявляється як здатність до його зміни (прискорення) під дією сили, причому поступового і різному для різних тіл. Наприклад, снаряд, випущений метальником, продовжує «по інерції», політ його руху зберігається. Але в результаті опору повітря і тяжіння Землі рух змінюється – снаряд падає, а не відлітає рівномірно і прямолінійно в світовий простір.
 Інертність характеризує певні риси поведінки тіл, показує, як зберігається рух, як він змінюється під дією сил швидше або повільніше. Закон інерції, відкритий ще Галілеєм і сформульований Ньютоном, описує властивість матеріальної точки і тіл, що рухаються поступально. Він за своєю суттю застосовує і для тіл, що рухаються обертально.
Біомеханічні системи також підкоряються цьому закону. Для зміни обертального руху системи тіл при деяких умовах (без опори) дії інших зовнішніх тіл,не потребує, проте закон інерції і тут не порушується .

3. Силові характеристики
Сила – це міра механічного впливу одного тіла на інше. Чисельно вона визначається добутком маси тіла на його прискорення, викликане додатком цієї сили: F = ma.

Таким чином, вимірювання сили, як і вимірювання маси, засновано на 2-му законі Ньютона. Оскільки цей закон розкриває залежності в поступальному русі, то й сила як вектор визначається тільки в разі такого найпростішого виду руху по масі і прискоренню.

Джерела сил. Вже вказувалося, що прискорення залежить від системи відліку. Тому і сила, обумовлена ​​ прискоренням, теж залежить від системи відліку. В інерційній системі відліку джерелом сили для даного тіла завжди служить інше матеріальне тіло. Коли с взаємодіють два матеріальних об'єкта, то в цих умовах проявляється третій закон Ньютона.
Якщо на одне тіло діє інше тіло, то воно змінює рух першого. Але і перше тіло в цій взаємодії також змінює рух іншого. Обидві сили прикладені до різних об'єктів, кожна проявляє відповідний ефект. Їх не можна замінити однією відповідною, оскільки вони прикладені до різних об'єктів. Саме тому вони один одного і не врівноважують.
В неінерційній системі відліку розглядають крім взаємодії двох тіл ще особливі сили інерції («фіктивні»), для яких третій закон Ньютона не застосуємо.
Вимірювання сил. Застосовується статичний вимір сили, тобто вимірювання за допомогою врівноважуючої сили (коли прискорення дорівнює нулю), і динамічному прискоренню, яке надається тілу її прикладанням.
 При статичній дії сили на дане тіло (М) діють два тіла (А і В); всього є три матеріальних об'єкта. Сили FА і FВ, прикладені до тіла М, рівні по величині і протилежні за напрямком, вони взаємно врівноважуються. Їх рівнодіюча дорівнює нулю. Прискорення, викликане ними, також дорівнює нулю. Швидкість не змінюється.
Гальмуюча сила направлена протилежно напрямку руху (зустрічна) або утворює з ним тупий кут. Вона може виконувати негативну роботу (зменшувати енергію тіла).
Частина рушійної сили, рівна по величині гальмуючої врівноважує останню – це урівноважує сила (Fпpиск).
Надлишок же рушійної сили над гальмуватиме – прискорювальна сила (Fприск) – викликає прискорення тіла з масою m згідно 2-му закону Ньютона (Fпр = ma).
Отже, швидкість не залишається постійною, а змінюється, тобто виникає прискорення. Це і є динамічний рух сили F.
Силу F, діючу динамічно, можна виміряти за масою тіла і його прискорення.
Класифікація сил. Сили, які, вивчають при аналізі рухів людини, в залежності для мости від загальних ознак діляться на групи. За способом взаємодії тіл усі сили діляться на д и с т а н т н і, що виникають на відстані безпосереднього зіткнення тіл, і контактні, які виникають лише при зіткненні тіл.
 До дистантних сил в механіці відносять сили всесвітнього тяжіння, з яких в біомеханіці вивчаються сили земного тяжіння, які проявляються в силах тяжкості. Контактні сили включають пружні сили й сили тертя.
За впливом на рух розрізняють сили активні (або задаються) і реакції зв'язку. Нагадуємо, що зв'язки-це обмеження руху об'єкта, здійснювані іншими тілами. Сила, з якою зв'язок протидіє руху, і являє собою реакцію зв'язку. Вона заздалегідь невідома і залежить від дії на тіло інших сил і руху самого тіла.
Реакції зв'язки самі по собі не викликають руху, вони тільки протидіють активним силам або врівноважують їх. Якщо ж реакції зв'язку не врівноважують активних сил, тоді і починається рух під дією останніх.
Момент сили – це міра механічного впливу, здатного повертати тіло (міра обертального дії сили). Він чисельно визначається добутком модуля сили на її плече (відстань від центру момента до лінії дії сили):
Момент сили має знак плюс, якщо сила повідомляє обертання проти годинникової стрілки, і мінус при зворотньому його напрямку.
Обертаюча здатність сили проявляється у створенні, зміні або припиненні обертального руху.
Полярний момент сили (момент сили відносно точки) може бути визначений для будь-якої сили відносно цієї точки (О) центр моменту. Якщо відстань від лінії дії сили до обраної точки дорівнює нулю, то і момент сили дорівнює нулю. Послідовно, розташована таким чином сила не володіє обертаючою здатністю щодо цього центру.
Коли кілька моментів сили прикладено до одного тіла, їх можна привести до одного моменту – головного моменту.
Імпульс сили – це міра механічного впливу на тіло з боку інших матеріальних об'єктів за даний проміжок часу. Він дорівнює в поступальному русі добутку сили на час її дії: S = F ·( t
Робота сили-це міра механічного впливу на тіло з боку інших матеріальних об'єктів на даному шляху. Вона дорівнює в поступальному русі твору модулів тієї сили, яка діє в напрямку руху, і переміщення точки прикладання сили: A = F ( s
У разі якщо сила спрямована під кутом до переміщення, треба добуток модулів сили і переміщення помножити ще на косинус кута між їх напрямками. Робота сили позитивна, коли цей кут гострий, і, отже, сила прискорює рух. Робота сили негативна, якщо кут тупий і сила сповільнює рух. При прямому куті косинус дорівнює нулю і робота дорівнює нулю: сила роботи не здійснює.
Відповідно розрізняють заходи зміни руху, як результату дії сили: а) кількість руху тіла і б) кінетичну енергію тіла.
Кількість руху тіла – це міра поступального руху, що характеризує його здатність передаватися від одного тіла до іншого у вигляді механічного руху. Кількість руху тіла визначається при поступальному його русі добутком маси тіла і його швидкості: K = m(v. 
 Зміна кількості руху за проміжок часів і дорівнює сумарному імпульсу сил, прикладених до тіла на тому ж проміжку часу.
Можна сказати, що кількість руху тіла – це міра його здатності рухатися протягом деякого часу проти дії гальмування сили.
Кінетична енергія тіла – це міра механічного руху, яка характеризує його здатність перетворюватися в потенціальну енергію або інші види енергії. Кінетична енергія тіла дорівнює при поступальному русі половині маси тіла на квадрат його швидкості: 
Ek = mv2 / 2.
Зміна кінетичної енергії тіла на деякому шляху переміщення дорівнює роботі прикладених до нього сил на цьому ж шляху. Отже, досконала робота дорівнює приросту кінетичної енергії.
Можна сказати, що кінетична енергія тіла – це міра його здатності проходити деякий шлях проти дії гальмування сили.
4. Рухи навколо осі, динамічні характеристики рухів, та локомотроні рухи.

Як ми вже знаємо, тіло людини можна розбити на 15 ланок, які мають між собою зчленування і представляються важелями або маятниками. Тому одним з основних є|з'являється,являється| інтерес біомеханіки до руху ланки в точці зчленування – суглобі. 

Розглянемо|розгледимо| важіль першого роду. В цьому випадку його рух можна описати як обертальний рух навколо|навкруг,довкола| точки, при якому одна його точка О (точка зчленування) залишається нерухомою, а всі інші точки рухаються|сунуться| по поверхнях сфер, що мають центр в точці О. При такому обертальному русі тіла будь-яке його елементарне переміщення є елементарним поворотом навколо|навкруг,довкола| деякої осі, що проходить через точку О і званою миттєвою віссю обертання. Оскільки зчленування відноситься до тіла спортсмена, то воно безперервно змінює|зраджує| своє положення|становище| в просторі. В результаті обертальний рух тіла складається з|із| серії елементарних поворотів навколо|навкруг,довкола| миттєвих осей, які безперервно змінюють свій напрям|направлення| . 

Подібно тому, як причиною прискореного руху матеріальної точки або прискореної поступальної ходи твердого тіла може бути тільки|лише| прикладена ним сила, причиною початку|розпочала,зачала|, зміни або припинення обертального руху твердого тіла (при цьому обертальне прискорення не рівне нулю) щодо|відносно| якої-небудь осі є|з'являється,являється| момент сили М щодо|відносно| цієї осі. 

Хай|нехай| є|наявний| тіло, яке може обертатися навколо|навкруг,довкола| нерухомої осі, і до нього в якійсь точці прикладена сила F. Знайдемо проекцію Fn прикладеної до тіла сили F на площину|плоскість|, що проходить через точку застосування сили перпендикулярно до осі обертання, а також найкоротшу відстань r від осі обертання до лінії дії сили Fn, яка носить назву плеча сили. Момент сили F щодо|відносно| осі обертання визначається як фізична величина, чисельне значення якої рівне твору|добутку| проекції Fn діючої на тіло сили на довжину плеча r: М = Fnr. 

Якщо проекція прикладеної до тіла сили F на площину|плоскість|, перпендикулярну до осі обертання, рівна нулю (Fn = 0), що можливо, коли сила F паралельна осі обертання, або якщо лінія дії сили F перетинає вісь обертання, то в цих випадках сили не зможуть змінити|поміняти| обертального руху тіла, не зможуть з'явитися причинами відмінного|іншого| від нуля кутового прискорення. 

Таким чином, сила не є|з'являється,являється| величиною, достатньою для опису і розрахунку обертального руху тіла. Необхідно розглядати|розглядувати| також її просторовий напрям|направлення|. 

Умовою рівноваги твердого тіла, яке може здійснювати|скоювати,чинити| обертальний рух навколо|навкруг,довкола| якої-небудь осі, є|з'являється,являється| рівність сум моментів сил, що обертають тіло навколо|навкруг,довкола| цієї осі по напряму|направленню| руху Мi і в протилежному напрямі|направленні| Mj: 
M1 + М2 + M3 + ... = M1 + М2 + M3 + ...

Таким чином, з|із| вищесказаного можна зробити простий висновок|виведення|: щоб ланку людського тіла привести в обертальний рух, напрям|направлення| дії сили не повинен бути паралельно осі обертання цієї ланки або проходити через точку зчленування. 

Іншим важливим|поважним| поняттям є|з'являється,являється| центр тяжіння тіла або системи тіл – єдина точка, щодо|відносно| якої сума моментів сил тяжіння всіх частинок|часток,часточок| тіла або системи тіл рівна нулю. При цьому не можна забувати, що центр тяжіння іноді|інколи| знаходиться|перебуває| поза|зовні| геометричними межами тіла. Центр тяжіння має велике значення при оцінці виду рівноваги тіла. Залежно від розташування точки опори або опорної поверхні по відношенню до центру тяжіння розрізняють стійку, нестійку і байдужу рівновагу. 

Опорною поверхнею називатимемо поверхню того тіла, рівновагою якого ми цікавимося, а не поверхню якого-небудь іншого тіла, з|із| яким перше стикається|торкається|. (Наприклад, опорною поверхнею для важкоатлета буде поверхня підошов взуття, а не вся поверхня помосту.) Тіло знаходиться|перебуває| в стійкій рівновазі, якщо його центр тяжіння мається в своєму розпорядженні нижчим за точку опори або нижчим за горизонтальну опорну поверхню, причому лінія дії сили тяжіння проходить через точку опори або перетинає горизонтальну опорну поверхню; у нестійкій рівновазі, якщо центр тяжіння знаходиться|перебуває| вищим горизонтальній опорній поверхні, причому лінія дії сили тяжіння не перетинає опорної поверхні, і в байдужій рівновазі, якщо центр тяжіння співпадає|збігається| з|із| точкою опори. Рівновага тіла буде стійкою і в тому випадку, якщо|у тому випадку , якщо,в том случае | центр тяжіння знаходиться|перебуває| вище горизонтальній опорній площині|плоскості|, але|та| лінія дії сили тяжіння тіла перетинає цю площину|плоскість|. 

Таким чином, якщо спортсмен стоїть, то рівновага його тіла буде стійкою, оскільки, хоча центр тяжіння і знаходиться|перебуває| вище опорної площині|плоскості|, але|та| лінія дії сили тяжіння проходить через центр тяжіння спортсмена. При відхиленні від вертикального положення|становища|, особливо з|із| навантаженням в руках, рівновага спортсмена із|із| стійкого переходить в нестійке із-за зміни лінії дії сили тяжіння щодо|відносно| центру тяжіння. 

Для твердого тіла, що обертається, через центр тяжіння (центр мас) можна провести скільки завгодно багато осей обертання. Проте|однак|, виходячи з геометричної форми тіла і розподілу маси в ньому, можна виділити дві взаємно перпендикулярних осі з|із| найбільшим і найменшим моментами інерції. Стійке обертання незакріпленого тіла можливо тільки|лише| навколо|навкруг,довкола| цих осей. Стійке обертання тіла навколо|навкруг,довкола| осі, перпендикулярної двом першим, неможливе. Всі три осі називаються головними осями інерції даного тіла. 

Будь-який контакт з|із| опорною поверхнею додає|добавляє| додаткову точку або вісь обертання, що позначається на характері|вдачі| руху спортсмена. 

Локомоторні рухи

У|в,біля| всіх локомоторних рухів загальне|спільне| рухове завдання|задача| є зусиллями м'язів пересувати тіло людини щодо|відносно| опори або середовища|середи|. Серед пересувань щодо|відносно| опори (наземних пересувань) найбільше розповсюдження|поширення| мають крокові. У водному середовищі|середі| застосовується як відштовхування, так і притягнення. У деяких видах спорту (спортивних іграх, єдиноборстві, гімнастиці і ін.) локомоторні рухи грають допоміжну роль. 

Відштовхування від опори виконується за допомогою: 

а) власне відштовхування ногами від опори 

б) махових рухів вільними кінцівками|скінченностями| і іншими ланками. 

Ці рухи тісно взаємозв'язані в єдиній дії – відштовхуванні. Від їх узгодження значною мірою залежить досконалість відштовхування. 

При відштовхуванні опорні ланки нерухомі щодо|відносно| опори, а рухомі|жваві,рухливі| ланки під дією сили тяги м'язів пересуваються в загальному|спільному| напрямі|направленні| відштовхування. Під час відштовхування легкоатлета від опори стопа зафіксована на опорі нерухомо|непорушно|. Шипи туфель, занурюючись в покриття доріжки або брусок, забезпечують надійне з'єднання|сполучення,сполуку| з|із| опорою. На стопу як на опорну ланку з боку гомілки діє тиск|тиснення| прискорюваних ланок тіла, спрямований назад і вниз. Через стопу воно передається на опору. Протидією цьому тиску|тисненню| служить реакція опори. Вона прикладена до стопи в напрямі|направленні| вперед і вгору|угору|. 

Сили м'язової тяги поштовхової ноги випрямляють її. Оскільки стопа фіксована на опорі, гомілка і стегно передають прискорюючу дію відштовхування через таз решті ланок тіла. При прискореному русі рухомих|жвавих,рухливих| ланок на них впливають гальмуючі сили (тяжкість|тягар| і інерції) інших ланок, а також сили опору м'язів-антагоністів. Реакція опори при відштовхуванні є|з'являється,являється| тією зовнішньою силою, яка забезпечує прискорення тілу спортсмена і пересування його центру мас. 

Проте|однак|, тіло людини – це саморушна система. У такій системі сили тяги м'язів прикладені до рухомих|жвавих,рухливих| ланок. Щодо|відносно| кожної ланки сила тяги м'яза, прикладена до нього ззовні, служить зовнішньою силою. Отже, прискорення центрів мас рухомих|жвавих,рухливих| ланок обумовлені відповідними зовнішніми для них силами, тобто тягою м'язів. 

Реакція опори не є|з'являється,являється| джерелом роботи. За законом збереження|зберігання| кінетичної енергії зміна кінетичної енергії рівна сумі робіт зовнішніх і внутрішніх сил. Оскільки робота зовнішніх сил (опори) рівна нулю, то кінетичну енергію спортсмена змінює|зраджує| тільки|лише| робота внутрішніх сил (м'язів). 

Реакція опори при відштовхуванні під кутом|рогом,кутком|, що відрізняється від прямого (не перпендикулярно до опорної поверхні), нахилені до опорної поверхні і мають вертикальні і горизонтальні складові. Вертикальні складові обумовлені динамічною вагою, тобто сумою ваги і сил інерції рухомих|жвавих,рухливих| ланок, що мають прискорення (або його складову), направлене|спрямоване| вертикально вгору|угору| від опори. Горизонтальні складові реакцій опори обумовлені горизонтальними складовими сил інерції рухомих|жвавих,рухливих| ланок. Контакт опорних ланок з|із| опорою не точковий, тому можуть з'явитися|появитися| і обертальні зусилля, що ускладнить схему реакції опори. 

Махові рухи при відштовхуванні – це швидкі рухи вільних ланок тіла в основному по напряму|направленню| з|із| відштовхуванням ногою від опори. При махових рухах переміщаються центри мас відповідних ланок тіла, що веде до переміщення загального|спільного| центру мас (ЗЦМ|) всього тіла, Так, при стрибках у висоту в результаті|унаслідок,внаслідок| махових рухів руками і вільною ногою ЗЦМ| до моменту відриву від опори піднімається|підіймається| вище, ніж без махових рухів. Якщо прискорення ланок тіла, що виконують махові рухи, збільшується, то і прискорення ЗЦМ| збільшується. Таким чином, махові рухи, як і відштовхування ногою, здійснюють переміщення і прискорення ЗЦМ|. 

У махових рухах у фазі розгону швидкість ланок збільшується до максимуму. З|із| наростанням її наростає і швидкість ЦМ| всього тіла. Отже, чим вища швидкість махових ланок, тим вона більше позначається на швидкості ЗЦМ|. У фазі гальмування м'язи-антагоністи, розтягуючись, напружуються і цим уповільнюють|сповільняють,сповільнюють| рухи махових ланок, здійснюючи|скоюючи,чинячи| негативну|заперечну| роботу (у поступливому режимі), швидкість їх зменшується до нуля.

М'язова тяга перерозподіляє швидкості ланок тіла: рух у середині системи передається від одних ланок до інших. Тому для досягнення вищої швидкості ЗЦМ| потрібно старатися продовжити фазу розгону на більшій частині|частці| шляху|колії,дороги| махового переміщення.

Коли прискорення махових ланок направлені|спрямовані| від опори, виникають сили інерції цих ланок, направлені|спрямовані| до опори. Спільно з|із| вагою тіла вони навантажують м'язи опорної ноги і цим збільшують їх напругу|напруження|. Додаткове навантаження уповільнює|сповільняє,сповільнює| скорочення м'язів і збільшує їх силу тяги, внаслідок чого м'язи поштовхової ноги напружуються більше і скорочуються відносно довше. У зв'язку з цим збільшується і імпульс сили, рівний добутку сили на час її дії, а більший імпульс сили дає більший приріст кількості руху, тобто більше збільшує швидкість. 

У фазі гальмування махових ланок їх прискорення направлені|спрямовані| до опори, а сили інерції – від неї. Отже, навантаження на м'язи поштовхової ноги в цей час зменшується, їх сила тяги падає, але|та| швидкість|прудкість| скорочення збільшується. Скорочуючись швидше, вони можуть додавати|добавляти| швидкість в останні моменти відштовхування. 

Так, махові рухи сприяють просуванню ЗЦМ| тіла при відштовхуванні, збільшують швидкість ЦМ|, збільшують силу і подовжують час відштовхування ногою і, нарешті|урешті|, створюють умови для швидкого завершуючого відштовхування. 

Кут|ріг,куток| нахилу динамічної опорної реакції дає уявлення про деякі особливості напряму|направлення| відштовхування від опори в даний момент часу. 

При випрямлянні|випрямленні| ноги під час відштовхування від опори походить складання обертальних рухів ланок тіла. 

По координатах ЗЦМ| тіла людини за час відштовхування можна розрахувати лінійне прискорення ЗЦМ| в кожен момент часу. Проте|однак| супутні рухи, зокрема махові, обумовлюють|зумовлюють| окрім|крім| лінійного прискорення ЗЦМ| ще і кутові прискорення багатьох ланок. 

Тому кут|ріг,куток| відштовхування, як кут|ріг,куток| нахилу динамічної складової реакції опори, характеризує не повністю загальний|спільний| напрям|направлення| відштовхування в кожен даний момент часу. Якби існувала зовнішня рушійна сила відштовхування, то кут|ріг,куток| її нахилу до горизонту можна було б вважати|лічити| кутом|рогом,кутком| відштовхування. Проте|однак| в саморушній системі до кожної ланки прикладені сили, які в сукупності визначають рухи саме даної ланки. Замінити всю систему безлічі сил, прикладених до різних ланок, рівнодіючою|рівнодійною| рушійною силою в цьому випадку неможливо.

При русі по повороту в наземних локомоціях спортсмен знаходиться|перебуває| в нахилі всередину повороту. Притискуюча сила D, прикладена до опори під гострим кутом|рогом,кутком| (а), може бути розкладена на вертикальну складову і горизонтальну складову, спрямовану по радіусу центру повороту. Протидія останньої і є доцентрова сила, що викликає|спричиняє| доцентрове прискорення і що скривлює|викривляє| траєкторію в русі по повороту. У інерційній системі відліку (Земля|грунт|) відцентрова сила – реальна сила інерції і є вже названа|накликати| складова притискуючої сили, прикладена до опори.
У неінерційній системі відліку (тіло спортсмена) відцентрова сила – фіктивна сила інерції (Fин) – прикладена до ЗЦМ|. Вона утворює щодо|відносно| опори момент сили (Fин h), який врівноважує|зрівноважує,урівноважує| момент сили тяжіння (Gd). Кут|ріг,куток| нахилу тіла (а) залежить від співвідношення сили тяжіння (G=mg) і відцентрової сили (
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де r – радіус кривизни повороту, v – лінійна швидкість тіла. 

Розглянемо|розгледимо| також стартові дії з погляду локомоторики. Стартові дії звичайно направлені|спрямовані| на те, щоб почати|розпочати,зачати| пересування і швидко збільшити швидкість. Стартовими діями починається|розпочинається,зачинається| подолання|здолання| всіх дистанцій, а також пересування в єдиноборстві, спортивних іграх і інших групах видів спорту. 

Стартові положення|становища| – це початкові|вихідні| пози для подальшого|наступного| пересування, які забезпечують кращі умови розвитку стартового прискорення. Стартові дії (при старті з місця) починають|розпочинають,зачинають| із|із| стартового положення|становища|. Воно звичайно визначене правилами змагань і відповідає біомеханічним вимогам, витікаючим із|із| завдань|задач| старту. 

Стартове положення|становище| забезпечує виникнення з|із| першим рухом прискорення ЗЦМ| тіла в заданому напрямі|направленні|. Для цього проекція ЗЦМ| тіла на горизонтальну поверхню наближена до передньої межі|кордону| площі|майдану| опори. За інших рівних умов висунення ЗЦМ| тіла вперед і більш низьке його положення|становище| збільшують горизонтальну складову початкової швидкості. Так, в низькому старті для бігу кут|ріг,куток| початкової швидкості ЗЦМ| тіла менше, ніж у високому. 

Суглобові кути|роги,кутки| в стартовому положенні|становищі| повинні відповідати індивідуальним особливостям співвідношення важелів, силовій підготовленості спортсмена і умовам стартової дії. Розташування всіх ланок тіла залежить від умови стартової дії (рис. 1).
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Рис. 1.

Стартові рухи – це перші рухи із|із| стартового положення|становища|, які забезпечують приріст швидкості і перехід до подальшого|наступного| стартового розгону. При старті ЗЦМ| тіла спортсмена має прискорення, обумовлене м'язовими зусиллями. Як внутрішні сили направлені|спрямовані| в протилежні сторони: вперед – прискорюючи рухомі|жваві,рухливі| ланки, назад – притискуючи опорні ланки до опори. Це можна зробити, лише допустившись умовно, що біомеханічна система тіла людини стверділа, а реакція опори грає роль зовнішньої рушійної сили. 

Перенесена сила тут умовно розглядається|розглядується| як стартова сила (S), що викликає|спричиняє| стартове прискорення ЗЦМ|. За правилом приведення сили до заданої точки треба при перенесенні|переносі| сили в ЗЦМ| додати пару сил (R і S’), яка створює стартовий момент. Його дія спрямована на зменшення нахилу тіла (наприклад, у|в,біля| спринтера в стартовому розгоні). Вже мовилося, що сама опорна реакція, як і реакція зв'язку, позитивної роботи не здійснює|скоює,чинить|. Стартова сила і момент – це тільки|лише| умовні заходи дії, яка викликає|спричиняє| складний рух всієї біомеханічної системи. 

Стартовий розгін забезпечує збільшення швидкості до такої, яка потрібна для пересування по дистанції. У спринтерських дистанціях за час стартового розгону швидкість збільшують до максимальної. У зв'язку з цим розгін в спринті здійснюється довше і на більшій відстані, ніж на довших дистанціях, де завдання|задача| розгону – досягнення тільки|лише| оптимальної для даної дистанції швидкості, і тому необхідна швидкість досягається на перших же кроках. У стартовому розгоні від циклу до циклу відбувається|походить| зміна системи рухів від стартових до оптимальних для заданої швидкості. У бігу, наприклад, це виявляється в збільшенні довжини кроків і зменшенні загального|спільного| нахилу тіла. Всі стартові дії відрізняються приватними особливостями рухів, залежними від виду локомоцій|. 

Види спортивних локомоцій

Види локомоцій| залежать від видів спорту і біодинаміки пересувань спортсмена в рухах ациклічного характеру|вдачі| (стрибки) і циклічного: з|із| фіксованою опорою (ходьба і біг), з|із| ковзанням (лижний хід), у водному середовищі|середі| (плавання), а також з|із| механічним перетворенням рухів на опорі (велосипед) і на воді (академічний човен). 

Розглянемо|розгледимо| окремо|нарізно| деякі з цих рухів.

Біодинаміка стрибка

У стрибках відстань долається|переборюється| польотом. При цьому досягається або найбільша довжина стрибка (стрибок в довжину з розгону, потрійний|потроєний| стрибок), або найбільша висота (стрибок у висоту з розгону, стрибок з|із| жердиною), або значна і довжина і висота (опорний стрибок в гімнастиці). Траєкторія ЗЦМ| тіла спортсмена у польоті визначається формулами: 
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де l – довжина і h – висота траєкторії ЗЦМ| (без урахування його висоти в моменти вильоту і приземлення), v – початкова швидкість ЗЦМ| у польоті, а – кут|ріг,куток| нахилу вектора швидкості до горизонталі у момент вильоту і g – прискорення вільно падаючого тіла. Як видно|показно| з|із| формул, особливо важливі|поважні| величина початкової швидкості ЗЦМ| і кут|ріг,куток| його вильоту. Початкова швидкість ЗЦМ| створюється при відштовхуванні, а також при підготовці до нього. Таким чином, в спортивних стрибках розрізняється підготовка до відштовхування, відштовхування від опори, політ і амортизація (після|потім| приземлення). У підготовку входять розгін і підготовчі рухи на місці відштовхування. Біодинаміку основних дій в стрибку розглянемо|розгледимо| на прикладі|зразку| стрибка в довжину з розгону, порівнюючи її, де необхідно, з|із| біодинамікою стрибка у висоту. 

Розгін

У розгоні розв'язуються|вирішуються| два завдання|задачі|: створення|створіння| необхідної швидкості до моменту приходу|прибутку| на місце відштовхування і створення|створіння| оптимальних умов для опорної взаємодії. У стрибках в довжину добиваються найбільшої швидкості розгону. Перед постановкою поштовхової ноги на місце відштовхування останні кроки змінюються: декілька кроків подовжуються|довшають|, що знижує положення|становище| ЗЦМ|, а останній крок робиться|чиниться| швидшим і звичайно коротшим. У стрибках у висоту не потрібна велика горизонтальна швидкість, розгін коротше (7-9 бігових кроків замість 19-24) при меншій швидкості. На місце відштовхування нога ставиться стопорячим рухом. Це зменшує горизонтальну швидкість і збільшує вертикальну, дозволяє зайняти|позичити,посісти| початкове|вихідне| положення|становище| при оптимально зігнутій поштовховій нозі, достатньо|досить| розтягнутих і напружених її м'язах, доцільному розташуванні ЗЦМ| і необхідної швидкості завершення розгону. 

Відштовхування

Відштовхування від опори в стрибках здійснюється|скоюється,чиниться| за рахунок випрямлення поштовхової ноги, махових рухів рук і тулуба. Завдання|задача| відштовхування – забезпечити максимальну величину вектора початкової швидкості ЗЦМ| і оптимальний її напрям|направлення|. Після|потім| відштовхування, у польоті, тіло спортсмена завжди здійснює|скоює,чинить| рухи навколо|навкруг,довкола| осей. Тому в завдання|задачі| відштовхування входить також і початок|розпочало,зачало| управління цими рухами.

З моменту|із моменту| постановки ноги на опору починається|розпочинається,зачинається| амортизація – підсідання на поштовховій нозі. М'язи-антагоністи розтягуються і напружуються, кути|роги,кутки| в суглобах стають близькими до раціональних для початку відштовхування. ЗЦМ| тіла приходить в початкове|вихідне| положення|становище| для початку прискорення відштовхування (подовження|видовження| шляху|колії,дороги| прискорення ЗЦМ|). Поки|доки| відбувається|походить| амортизація (згинання ноги в колінному суглобі) і місце опори знаходиться|перебуває| ще попереду ЗЦМ|, спортсмена, активно розгинаючи поштовхову ногу в тазостегновому суглобі, вже активно допомагає просуванню тіла вперед (активне перекочування). 

Протягом амортизації горизонтальна швидкість ЗЦМ| знижується, під час відштовхування створюється вертикальна швидкість ЗЦМ|. До моменту відриву ноги від опори забезпечується необхідний кут|ріг,куток| вильоту ЗЦМ|. 

Випрямлення поштовхової ноги і махові рухи, створюючи прискорення ланок тіла вгору|угору| і вперед, викликають|спричиняють| їх сили інерції, спрямовані вниз і назад. Останні разом з силою тяжіння зумовлюють динамічну вагу – силу дії на опору і викликають|спричиняють| відповідну реакцію опори. Відштовхування вперед відбувається|походить| тільки|лише| в останні соті долі секунди; основні зусилля стрибуна спрямовані на відштовхування вгору|угору|, щоб одержати|отримати| необхідний для довгого стрибка більший кут|ріг,куток| вильоту ЗЦМ|. 

У стрибках у висоту, в порівнянні із стрибками в довжину, зусилля спрямовані на забезпечення найбільшої вертикальної швидкості, що стопорить рух значніше (гостріший кут|ріг,куток| постановки ноги), завдання|задачі| зменшення втрат горизонтальної швидкості немає. 

Політ

У польоті траєкторія ЗЦМ| зумовлена величиною і напрямом|направленням| вектора початкової швидкості ЗЦМ| (кутом|рогом,кутком| вильоту). Рухи є рухами ланок навколо|навкруг,довкола| осей, що проходять через ЗЦМ|. Завдання|задача| зводиться до можливо більш дальнього|далекого| приземлення, утримуючи стопи якомога|як можна| вище. Крім того, істотно|суттєво| важливо|поважно| просування тіла вперед після|потім| приземлення. Спортсмени прагнуть до моменту приземлення підняти вище витягнуті вперед ноги і відвести руки назад: це обумовлює|зумовлює| можливість|спроможність| після|потім| приземлення ривком рук вперед з|із| подальшим|наступним| розгинанням просунутися вперед від місця приземлення. 

Контрольні питання
1. Моторика рухів, складений рух і його складові

2. Інерційні характеристики, впливі їх дії при виконанні фізичних вправ.

3. Силові характеристики.

4. Рухи навколо осі, динамічні характеристики рухів, та локомоторні рухи.

Лекція № 9.
Сили відносно біомеханічної системи
План

1. Сила тяжіння і вага.

2. Сили інерції зовнішніх тіл.

3. Сили опору середовища.

4. Реакції опори.

1. Сіла тяжіння і вага
Сила тяжіння тіла – це міра тяжіння тіла до Землі з урахуванням зменшення сили тяжіння внаслідок добового обертання Землі. Сила тяжіння тіла дорівнює геометричній (векторній) сумі гравітаційної та інерційної (відцентрової) сили і прикладена як рівнодіюча всіх сил тяжіння частинок тіла до його центру тяжіння.
Всі тіла на Землі знаходяться в полі земного тяжіння. Тіло маси притягується до Земної маси М з силою F по лінії, яка з'єднує їх центри мас.
Сила тяжіння залежить тільки від мас і відстані. Для визначення величини сили тяжіння застосовується динамічним вимірюванням дії тіла на майданчик пружних ваг. Під дією сили тяжіння тіло саме надає давлячу опору (нижню або верхню) – проявляється вага тіла. Вага тіла (статичний) – це міра його впливу в спокої на спочиваючу зв'язку (опору, підвіс), як на перешкоду, падінню.
Важільні ваги з гирями не вловлюють різницю у вазі, пов'язане з місцем розташування пункту зважування, оскільки вага гирь вимірюється так само, як вага тіла. Вага тіла дорівнює його силі тяжіння, але вага сила контактна, прикладена не до тіла, а до опори тіла, сила важкості-дистантная сила, яка прикладена до самого тіла. Для визначення величини сили застосовується також динамічне вимірювання, по прискоренню вільно падаючого тіла (для технічних розрахунків приймають 981 см / сек), В різних пунктах Землі це прискорення різне, але в деяких практичних завданнях це розходження можна не враховувати. Для наближених розрахунків (у навчальних завданнях) його вважають рівним 9,8 або навіть 10,0 м / сек. Сила тяжіння тіла людини і вага утримуючих їм тіл викликані земним тяжінням і тому служать для людини зовнішніми силами. Оскільки вага (як і сила ваги) змінюється від прискорення тіла, розрізняють статичну вагу (тіло спочиває) і динамічну вагу. Останнім є геометрична сума статичної ваги і сили інерції при прискоренні по вертикалі. Наприклад, при присіданні або сили інерції спрямовані проти прискорення. Вони або збільшують або зменшують динамічну вагу тіла На горизонтальній площині сила тяжіння (G) викликає опорну реакцію (R); обидві сили взаємно врівноважені. До похилої площини складові сили тяжіння відповідно викликають опорну реакцію і силу тертя. Поза опори сила тяжіння викликає у всіх ланок вільно падаючого тіла однакове прискорення, тому на взаємне розташування і відносний рух частин тіла сила тяжіння в польоті не впливає. Оскільки тіло не діє на опору, то немає ваги – тіло перебуває в стані невагомості.
Отже, сила тяжіння тіла діє: а) на опору в спокої – як статичну вагу, б) на опору пpи вертикальному прискоренні-як динамічну вагу і в) поза опори – як причина прискореного вільно падаючого тіла.
У положенні на опорі сили тяжіння або проходять через осі суглобів тіла і тягнуть частини тіла вниз, або діють на плечі сили тяжіння і володіють моментом щодо осі суглобу. Так само діють на тіло людини своєю вагою і зовнішні тіла, утримувані або приводяться в рух людиною. Стало бути, при опорі вага ланок тіла і обтяжень завжди впливає на розташування і рух ланок тіла. Змінювати статичну вагу зовнішніх тіл та своїх частин тіла людина не може, але і змінювати моменти сил тяжіння, а також динамічну вагу можна і іноді потрібно в залежності від завдання руху і конкретних умов.

2.Сіли інерції зовнішніх тіл
Сила інерції зовнішнього тіла в інерціальній системі відліку (реальна сила) – це міра дії на тіло людини з боку тіла, з його прискоренням. Вона дорівнює добутку маси зовнішнього тіла на його прискорення, спрямована в бік, протилежний прискоренню, і прикладена до робочої точки тіла людини (місце його контакту прискорюється з тілом).
При рухах людина, змінюючи швидкість зовнішніх тіл, повідомляє їм прискорення. Як протидії прискорюючою силі дії людини виникає зовнішня сила інерції прискорених тіл. Сила інерції зовнішнього тіла, діюча на тіло людини – це реакція, випробовувана тілом людини з боку прискорювати тіла, якому він, і тільки він, повідомляє прискорення. При штовханні штанги виникає її прискорення від грудей і рук, направлене вгору. Сила інерції штанги, прикладена до грудей і рук, обумовлена прискорювальною силою Fприск, дорівнює їй за величиною і спрямована протилежно (вниз); вона складається з вагою штанги. Якщо атлет уповільнює рух штанги, спрямоване вниз (опускаючи її на поміст), то прискорення штанги також направлено вгору. Сила ж інерції штанги, як і її вага, спрямована вниз і прикладена до рук атлета .
Сили інерції як зовнішні сили проявляються також при уповільненні людиною руху зовнішніх тіл, тобто при їх гальмуванні. Прикладом прояву сил інерції може бути також дія зовнішніх матеріальних об'єктів, в тому числі рідин, газів, удар хвилі, порив вітру.
Все це приклади реальної (ньютонової) сили інерції, в інерціальній системі відліку і прикладеної до прискореного тіла з боку прискорювання в поступальному русі.
При викривленні траєкторії зовнішнього тіла силою людини в обертальному русі відцентрова сила, як сила інерції обертаюча тіло(рівна по модулю доцентровою тязі спортсмена), спрямована по радіусу від центру і прикладена до робочої точки і тіла людини.
В обертальному русі повна сила інерції тіла стає з тангенціальної складової при кутовому прискоренні) і нормальному доцентровому прискоренні.

3.Сили опору середовища
Тиск в газі або рідини – це міра сили механічного впливу між елементами даного середовища та елементами середовища та іншими тілами. Воно дорівнює відношенню сили до тієї площі, через яку здійснюється вплив. Для всякого майданчика в середовищі напрям сили дії одного елемента середовища на інший тільки нормальний (перпендикулярний майданчику).
У кожній точці середовища величина тиску однакова для всіх направлень, до яких цей тиск віднесено. 
Людина завжди перебуває і пересувається в якому-небудь середовищі повітряному, або водному. Він вступає в механічну взаємодію із середовищем. Сили її дії можуть проявлятися статично (аеро- і гідростатика). Виштовхувальна сила – це міра дії середовища на занурене в неї тіло. Виштовхуюча сила дорівнює геометричній сумі сил, що діють на всі елементи поверхні тіла; вона завжди дорівнює по модулю вазі витисненого об'єму рідини або газу і спрямована вгору.
Якщо тіло важить більше, ніж витіснена їм вода, то воно буде тонути; при зворотному співвідношенні буде спливати.
Коли тіло рухається в середовищі, виникають додаткові сили, залежать в основному від величини його швидкості відносно середовища, форми тіла, його орієнтації по напрямку відносного руху і властивостей середовища.
Рух тіла в середовищі (або середовища щодо тіла) характеризується лініями струму. Це лінії, в кожній точці яких швидкість частинок середовища дотична. Швидкості дотичних і до ліній струму, і до траєкторій частинок. Але лінії струму характеризують напрями швидкості різних частинок в даний момент часу, а траєкторії – напряму швидкості одних і тих же частин в різні моменти часу. Тільки при розподілі швидкостей лінії струму і траєкторії часток співпадають. Тіло повністю обтічно, якщо лінії струму розкладені однаково зверху і знизу тіла, а також спереду і ззаду. Правда, тиск на тіло з різних сторін різний. За законом Бернуллі, де швидкість потоку зростає, тиск зменшується, і навпаки. Саме цим і пояснюються зміни тисків (додаткові сили).
Але це пояснення досить тільки для ідеального середовища, в якому відсутнє внутрішнє тертя (в'язкість). Внаслідок в'язкості обтікання завжди неповне, і тому виникає лобовий опір.
Лобовий опір – це сила, з якою середу перешкоджає відносному руху в ній тіла. Лобовий опір при відносно невеликих швидкостях наближено однаковий. Він залежить від площі поперечного перерізу тіла, коефіцієнта лобового опору, щільності середовища і квадрата відносної швидкості: Rx = S·Cx·(·v2, де S – площа поперечного перерізу, рівна площі проекції тіла на площину, перпендикулярну потоку; Сx – коефіцієнт лобового опору, який залежить від форми тіла (обтічності) і його орієнтації відносно потоку; ( – щільність середовища (води – 1000 кг/м3, повітря – 1,3 кг/м3; різниця в щільності цих середовищ майже в 780 разів); v – відносна швидкість потоку і тіла.
Перед тілом тиск підвищений, так як швидкість струму знижена. Ззаду тіла сили тертя викликають відрив потоку від стінок тіла, виникають завихрення, створюється зона зниженого тиску (розрідження). Рівнодіюча сила тиску на тіло попереду і позаду спрямована назад і гальмує рух тіла.
Тіло з більш обтічної формою має менше завихрень ззаду. Тому опираючись на середовище можна в залежності від форми тіла зменшитись за інших рівних умов в десятки разів.
Таким чином, лобовий опір залежить від різниці тисків спереду і ззаду тіла в потоці (опір форми) і тертя між тілом і пограничним шаром середовища.

Підйомна сила – це сила, що діє з боку середовища на тіло, розташоване під кутом до потоку. Підйомна сила залежить від тих же факторів, що й лобовий тиск: Rγ = S·Cγ·(·v2, де Сγ – коефіцієнт підйомної сили.
Підйомна сила збільшується у відомих межах зі збільшенням кута атаки, а потім починає падати.
Рівнодіюча лобового тиску і підйомної сили (вона ж рівнодіюча сил тиску і тертя) при русі в повітрі називається повною аеродинамічної силою.
Лобовий опір середовища гальмує просування вперед, наприклад, при польоті, плаванні, ковзанні, бігу. Підйомна сила підтримує тіло, наприклад тіло стрибуна на лижах з трампліну в польоті, плавця у воді при просуванні його по дистанції.

4.Реакціі опори
 Реакції опори – це міра протидії опори при тиску на неї з боку спочиваючого або рухаю чого при контакті з нею тіла. Реакція опори дорівнює за величиною силі, з якою тіло діє на опору, спрямована в протилежний цій силі сторону і прикладена до тіла в тій точці, через яку проходить лінія сили, що діє на опору.
 Нормальна (або ідеальна) реакція опори при дії ваги тіла на горизонтальній поверхні спрямована вертикально вгору. У всіх випадках вона перпендикулярна плоскості, дотичній тієї поверхні, яка служить опорою в точці прикладання сили.
Людина може чинити дію на опору не тільки по нормалі до неї, але й під гострим кутом. Тоді напрямок повної реакції опори не збігається з нормальною. Горизонтальна складова повної реакції опори називається силою тертя, якщо поверхні, дотичної при опорі, рівні (без виступів).
Людина, що знаходиться на опорі (нижньої чи верхньої), діє на неї статичною вагою. У цьому випадку реакція опори статична та дорівнює вазі. При русі з прискоренням частини тіла людини, спираються на опору, виникає сила інерції тіла людини, яка геометрично підсумовується з його вагою. Збільшену або зменшену опорну реакцію зазвичай називають динамічною. Але правильніше говорити тут про додавання до статичної ще й динамічної складової опорної реакції, викликаної тими зусиллями, які визначають прискорення тіла.
Лінія дії сили опорної реакції при нерухомому положення тіла на опорі або ж під опорою проходить через ЗЦТ. Однак при рухах людини лінія дії як нормальною, так і повною опорної реакції (рівнодіюча нормальної реакції і сили тертя в усіх напрямках) майже ніколи не проходить через ЗЦТ.
Для аналізу дії сил на похилій площині опорна реакція може бути розкладена на нормальну складову (перпендикулярних площині) і дотичну складову (паралельну площині). Перша протидіє нормальної складової сили ваги.

5.Сили тертя
Сила тертя – це міра протидії руху, направлена по дотичній до поверхні прикладеного тіла. Величина сили тертя (як складової реакції поверхні зв'язку) залежить від впливу рухомого або зміщуваного тіла; вона спрямована проти швидкості або зміщає сили і прикладена в місці зіткнення.
Сили тертя (дотичні реакції) виникають між дотичними тілами під час їх руху одне відносно одного.
Розрізняють три види тертя: тертя ковзання, кочення і вертіння. При ковзанні рухоме тіло стикається з нерухомим однієї і тієї ж частиною своєї поверхні (лижа ковзає по снігу). При коченні точки рухомого тіла стикаються з другим тілом поочередності (колесо велосипеда котиться по треку). Вертіння характеризується рухом на місці навколо осі (дзига).
Сила тертя ковзання динамічна (руху) проявляється при русі тіла, прикладена до ковзаючого тілу і спрямована в бік, протилежний відносної швидкості його руху. Динамічна сила тертя ковзання не залежить від вели чини рушійної сили і наближено пропорційна динаміці її коефіцієнту тертя ковзання (Rдін) і силі нормального тиску на опору (N): Tдін = RдінN
 Коли поверхні повністю розділені шаром мастила, то проявляється рідинне тертя. Воно існує між шарами рідини, а також між рідиною і твердим тілом. Протилежно сухому тертю (між твердими тілами без змащення), рідинне тертя проявляється тільки тоді, коли є швидкість. Із зупинкою рушійних тіл рідинне тертя зникає, тому навіть найменша сила може надати швидкість шарам рідкого середовища, наприклад при русі твердого тіла в воді.
Інша картина при сухому терті. Якщо прикласти рушійну силу до спокійного тіла, то вона зможе зрушити тіло з місця лише тоді, коли стане більше сили тертя спокою, відповідно руху. Таким чином, сухе тертя і рідинне принципово різні.
Сила тертя ковзання статична (спокою) проявляється в покої, прикладена до руху тіла, спрямована в бік, протилежний зрушливій силі. Статична сила тертя наскільки дорівнює зворушливій силі, але не може бути більше граничної; остання пропорційна статичному коефіцієнту тертя ковзання (Rст) і силі нормального тиску (N): 
Тст = RстN
Стало бути, статична сила тертя спокою може мати величину від нульової до граничної(неповна і повна). Мінімальна сила, приводячи тіло в рух, більше граничної сили тертя спокою.
Відношення між величиною нормальної опорної реакції (рівній силі нормального тиску) і граничною силою тертя спокою дорівнює тангенсу кута (а), який називається кутом тертя (або кутом зчеплення).
Тангенс кута зчеплення дорівнює коефіцієнту тертя спокою. Фактичний кут сили тиску на опору в спокої не може бути більше, ніж кут тертя. Це означає, що, поки лінія дії сили, прикладеної до тіла, проходить всередині кута тертя, тіло не може бути зрушене з місця. Лише коли лінія дії сили опиниться за межами кута тертя, тіло буде зрушено.
На горизонтальній поверхні сила нормального тиску звичайно представлена ​​ або динамічною вагою. Сила пружної деформації – це міра дії деформованого тіла на інші тіла, з якими воно стикається. Величина і напрям пружних сил залежать від пружних властивостей деформованого тіла, а також від виду (стиснення, розтягнення та ін) і величини деформації.
Всі реальні тверді тіла, а також рідини та гази в тій чи іншій мірі деформуються під дією прикладених сил, при цьому в них виникають сили пружної деформації (або пружні сили).
У так званих пружних тілах відносно невеликий модуль Юнга. Деформації значні, так як навіть малі сили викликають відносно великі деформації. Після завершення деформуючого впливу пружні сили відновлюють форму тіла. До таких тіл, чинним на тіло людини, можна віднести батут, пружинячий трамплін, еспандер. При деформації вони поглинають роботу (збільшується їх потенційна енергія), а потім, відновлюють свою форму, здійснюють роботу (зменшується потенційна енергія). Еспандер (резиновий або пружний) поглинає роботу, чинену спортсменом. При використанні ж батута і містка істотна робота, яку звершують ці снаряди, відновлюючи свою форму.
Пружні взаємодії мають місце при деформації тіл, пов'язаних з опорою під наслідком сил тяжіння (прояв ваги); при деформації опори (опорні реакції), прискорених тіл (сили інерції), почасти середовища (сили опору середовища), дотичних поверхонь (сили тертя).
Виділення сил пружної деформації в окрему групу як зовнішніх сил доцільно тільки у випадках значних деформацій зовнішніх пружних тіл.

Контрольні питання
1. Сила тяжіння і вага, центри ваги ланок тіла та вплив їх на рухи.

2. Сили інерції зовнішніх тіл, взаємодія їх з біомеханічною системою людини.

3. Сили опору середовища, вплив на переміщення.

4. Реакції опори.

Лекція № 10.
Біодинаміка локомоцій переміщень у воді, на воді, повітрі. Види переміщень
План

1. Рухи, що переміщуються.
2. Політ спортивних снарядів.
3. Локомоторні рухи, взаємодії тіла з опорою механізми відштовхування та рухів людини.

1.Рухи, що переміщаються 

Рухами, що переміщуються, в біомеханіці називають рухи, завдання|задача| яких – переміщення якого-небудь тіла (снаряда, м'яча, суперника, партнера). Рухи, які переміщують, різноманітні|всілякі|. Прикладами|зразками| в спорті можуть бути метання|кидання|, удари по м'ячу, кидки партнера в акробатиці і т.ін. 

До рухів, що переміщають в спорті звичайно пред'являються вимоги досягти максимальних величин: а) сили дії (при підйомі штанги); б) швидкості переміщуваного тіла (у метаннях|киданнях|); в) точність (штрафні кидки в баскетболі). Нерідкі і випадки, коли ці вимоги (наприклад, швидкості і точність) пред'являються спільно. Серед рухів, які переміщають, розрізняють: 

а) з|із| розгоном переміщуваних тіл (наприклад, метання|кидання| списа) 

б) з|із| ударною взаємодією (наприклад, удари в тенісі або футболі). 

Оскільки більшість спортивних рухів, що переміщають пов'язана з повідомленням|сполученням| швидкості вильоту якому-небудь|будь-якому| снаряду (м'ячу, снаряду для метання|кидання|), розглянемо|розгледимо| перш за все|передусім| механічні основи польоту спортивних снарядів. 

2. Політ спортивних снарядів 

Траєкторія (зокрема, дальність) польоту снаряда визначається: 

а) початковою швидкістю вильоту; 

б) кутом|рогом,кутком| вильоту; 

в) місцем (висотою) випуску снаряда; 

г) обертанням снаряда;

д) опором повітря, який, у свою чергу|своєю чергою|, залежить від аеродинамічних властивостей снаряда, сили і напряму|направлення| вітру, щільності повітря (у горах, де атмосферний тиск|тиснення| нижчий, щільність повітря менше і спортивний снаряд за тих же початкових умов вильоту може пролетіти більшу відстань). 

Початкова швидкість вильоту є|з'являється,являється| тією основною характеристикою, яка закономірно змінюється із|із| зростанням|зростом| спортивної майстерності. У відсутність опору повітря дальність польоту снаряда пропорційна|пропорціональна| квадрату швидкості вильоту. Збільшення швидкості вильоту, скажімо, в 1,5 разу повинно збільшити дальність польоту снаряда в 1,52, тобто в 2,25 разу. Наприклад, швидкість вильоту ядра 10 м/с відповідає результату в штовханні ядра в середньому 12 м, а швидкість 15 м/с – результату близько 25 м. 

У|в,біля| спортсменів міжнародного класу максимальні швидкості вильоту снарядів рівні: при ударі ракеткою (подача в тенісі) і ключкою (хокей) – понад 50 м/с, при ударі рукою (нападаючий удар у волейболі) і ногою (футбол), метанні|киданні| списа – близько 35 м/с. Із-за опору повітря швидкість в кінці|у кінці,наприкінці| польоту снаряда менше початкової швидкості вильоту. 

Кути|роги,кутки| вильоту. Розрізняють наступні|слідуючі| основні кути|роги,кутки| вильоту: 

1. Кут|ріг,куток| місця – кут|ріг,куток| між горизонталлю і вектором швидкості вильоту (він визначає рух снаряда у вертикальній площині|плоскості|: вище – нижче). 

2. Азимут – кут|ріг,куток| вильоту в горизонтальній площині|плоскості| (правіше – ліво, вимірюється від умовно вибраного напряму|направлення| відліку). 

3. Кут|ріг,куток| атаки – кут|ріг,куток| між вектором швидкості вильоту і подовжньою віссю снаряда. Метальники списа прагнуть, щоб кут|ріг,куток| атаки був близький до нуля («потрапити|попасти| точно в списі»). Метальникам диска рекомендується випускати диск з|із| негативним|заперечним| кутом|рогом,кутком| атаки. При польоті м'ячів, ядра і молота кута|рогу,кутка| атаки немає. 

Висота випуску снаряда впливає на дальність польоту. Дальність польоту снаряда збільшується приблизно на стільки, на скільки збільшується висота випуску снаряда.

Обертання снаряда і опір повітря. Обертання снаряда робить подвійний вплив на його політ. По-перше, обертання як би стабілізує снаряд в повітрі, не даючи йому «перекидатися». Тут діє гіроскопічний ефект, подібний тому, який дозволяє не падати дзизі, що обертається. По-друге, швидке обертання снаряда скривлює|викривляє| його траєкторію (так званий ефект Магнуса). Якщо м'яч обертається (таке обертання нерідко|незрідка| називають спіном, від англ|. spin – обертання), то швидкість повітряного потоку на різних його сторонах буде різною. Обертаючись, м'яч захоплює прилеглі шари повітря, які починають|розпочинають,зачинають| рухатися|сунутися| навколо|навкруг,довкола| нього (циркулювати). У тих місцях, де швидкості поступальної і обертальної ходи складаються, швидкість повітряного потоку стає більшою; з протилежної сторони м'яча ці швидкості віднімаються і результуюча швидкість менше. Через це і тиск|тиснення| з різних сторін буде різним: більше з тієї сторони, де швидкість повітряного потоку менша. Це витікає з відомого закону Бернуллі: тиск|тиснення| газу або рідини обернено пропорційно до швидкості їх рух. Ефект Магнуса дозволяє, наприклад, виконуючи кутовий удар у футболі, послати|надіслати| м'яч у ворота. Величина бічної|бокової| сили, що діє на м'яч, що обертається, залежить від швидкості його польоту і швидкості обертання. Вплив обертання м'яча на його траєкторію тим вище, чим більше поступальна швидкість. Намагатися|пробувати| додати|наділити,надати| м'ячу, що поволі|повільно| летить, велике обертання, щоб впливати на напрям|направлення| польоту, недоцільно. Тенісні м'ячі при відповідних ударах обертаються з|із| швидкістю вище 100 об/с, футбольні і волейбольні – значно повільніше. Якщо напрям|направлення| обертання м'яча співпадає|збігається| з|із| напрямом|направленням| польоту, такий м'яч в спортивній практиці називають крученим, якщо не співпадає|збігається|, – різаним (кручений м'яч котився б по землі|грунту| у напрямі свого польоту, а різаний – назад до гравця, що послав|надіслав| м'яч). 

Якщо повітряний потік обтікає снаряд під деяким кутом|рогом,кутком| атаки, то сила опору повітря направлена|спрямована| під кутом|рогом,кутком| до потоку.

Цю силу можна розкласти на складові: одна з них направлена|спрямована| по потоку – це лобовий опір, інша перпендикулярна до потоку – це підйомна|підіймальна| сила. Суттєво пам'ятати, що підйомна|підіймальна| сила не обов'язково направлена|спрямована| вгору|угору|; її напрям|направлення| може бути різним. Це залежить від положення|становища| снаряда і напряму|направлення| повітряного потоку відносно його. У тих випадках, коли підйомна|підіймальна| сила направлена|спрямована| вгору|угору| і врівноважує|зрівноважує,урівноважує| вагу снаряда, вона може почати|розпочати,зачати| планувати|планерувати|. Планування|планерування| списа і диска істотно|суттєво| підвищує результати в метанні|киданні|. 

Якщо центр тиску|тиснення| повітряного потоку на снаряд не співпадає|збігається| з|із| центром тяжіння, виникає обертальний момент сили, і снаряд втрачає|розгублює| стійкість. Аналогічна картина і проблема збереження|зберігання| стійкості виникають і в польотній фазі в стрибках на лижах. Відсутність обертання досягається вибором правильної пози, при якій центр тяжіння тіла і центр його поверхні (центр тиску|тиснення| повітряного потоку) розташовані|схильні| так, що обертальний момент не створюється. 

Сила дії в рухах, які переміщують

Сила дії в рухах, що переміщають, звичайно виявляється кінцевими|скінченними| ланками багатоланкового кінематичного ланцюга|цепу|. При цьому окремі ланки можуть взаємодіяти двома способами: 

1. Паралельно – коли можливо взаємокомпенсування дії ланок; якщо сила, що проявляється|виявляється| одним з ланок, недостатня, інша ланка компенсує це більшою силою. Приклад:|зразок|::: при кидках в боротьбі недостатня для виконання прийому м'язова сила однієї руки може компенсуватися більшою силою дії другої руки. Паралельна взаємодія можливо лише в кінематичних ланцюгах|цепах|, що розгалужуються (дії двох рук або двох ніг). 

2. Послідовно – коли взаємокомпенсування неможлива. При послідовній взаємодії ланок багатоланкового кінематичного ланцюга|цепу| нерідко|незрідка| буває, що якесь одна ланка виявляється|опиняється| слабкішим|слабішим|, ніж інші і обмежує прояв|вияв| максимальної сили. Дуже важливо|поважно| уміти розпізнавати таку відстаючу ланку з метою або його цілеспрямовано укріпити|зміцнити|, або змінити|поміняти| техніку руху так, щоб|так , щоб,таким образом | дана ланка не обмежувала зростання|зросту| результатів. Наприклад, штовхачі ядра, у|в,біля| яких м'язи гомілковостопного суглоба і стопи відносно слабкі|слабі|, роблять|чинять| стрибок перед фінальним зусиллям з|із| опорою на всю стопу; спортсмени з|із| сильною стопою можуть виконувати стрибок з|із| приходом|прибутком| на носок. Включення|приєднання| в роботу слабких|слабих| ланок (якщо вони можуть бути вимкнені) є|з'являється,являється| технічною помилкою, що призводить до зниження спортивного результату. 

Швидкість в рухах, які переміщують

Необхідне певне поєднання в часі рухів окремих ланок тіла. Кожна з цих ланок бере участь в обертальному русі щодо|відносно| осі суглоба і в поступальній ході цього суглоба, яку можна розглядати|розглядувати| як переносне. Наприклад, при ударі ногою по м'ячу гомілка переміщається за рахунок розгинання в колінному суглобі (рух по відношенню до стегна і колінного суглоба) і за рахунок руху стегна і самого колінного суглоба (переносний рух). 

Обертальний рух ланок рухового апарату людини обумовлено: 

1) дією моменту сили тяги м'язів, що проходять через суглоб, наприклад згиначів і розгиначів його; 

2) прискореним рухом самого суглоба. Воно викликане|спричинене| силою|силоміць|, лінія дії якої проходить через суглобову вісь (так званою суглобовою силою). 

Якби суглоб був нерухомий, то, звичайно, під дією цієї сили руху щодо|відносно| осі не виникло б. Адже не можна ж розгойдати гойдалки, натискаючи на їх вісь. Але|та| якщо вісь під дією сили зміщується, то підвішена до неї ланка повертається|обертається| навколо|навкруг,довкола| осі. 

У|в,біля| здорової людини гомілка при ходьбі рухається|сунеться| як за рахунок руху коліна, так і за рахунок сили тяги м'язів колінного суглоба. Подібне виконання обертального руху в спортивній практиці нерідко|незрідка| називають «хльосканням». Він широко використовується в швидких рухах, що переміщають. Виконання рухів «хльосканням» засноване на тому, що проксимальний| суглоб спочатку швидко рухається|сунеться| у напрямі метання|кидання| або удару, а потім різко гальмується. Це викликає|спричиняє| швидкий обертальний рух дистальної ланки тіла. На рис. 2 показане, як послідовно рухається|сунеться| хвиля таких негативних|заперечних| прискорень від нижніх кінцівок|скінченностей| до верхніх при метанні|киданні|. 
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Рис. 2. Горизонтальні прискорення основних суглобів при метанні|киданні| м'яча 150 г (результат 95 м 20 см) (Е. Н. Матвєєв). На кадрах 3 і 4, видно|показно|, як швидко змінилося прискорення плечового суглоба з додатнього на від’ємне|заперечне|.
При виконанні рухів «хльосканням» максимуми переносної і відносної швидкості не співпадають|збігаються| в часі, тобто рухи виконують не так. Насправді|дійсно|, гальмування проксимальних| ланок (наприклад, тулуба і плеча), звичайно, знижує їх швидкість. Проте|однак| це підвищує швидкість (відносну) дистальних ланок, так що, не дивлячись на|незважаючи на| зниження переносної швидкості, абсолютна швидкість кінцевої|скінченної| ланки, рівна сумі переносної і відносної швидкості, може опинитися вище. У разі|в разі| переміщення тіл з|із| розгоном (метання|кидання|, кидки і т. п.) збільшення швидкості снаряда звичайно проходить|минає,спливає| в три етапи: 

1. Швидкість повідомляється всій системі «спортсмен-снаряд», від чого вона набуває|придбаває| певної кількості руху (розгін в метанні|киданні| списа, повороти при метанні|киданні| диска і молота і т. п.). 

2. Швидкість повідомляється тільки|лише| верхній частині|частці| системи «спортсмен-снаряд»: тулубу і снаряду (перша половина фінального зусилля; в цей час обидві ноги торкаються опори). 

3. Швидкість повідомляється тільки|лише| снаряду і руці, яка метає (друга половина фінального зусилля). Швидкість вильоту снаряда є сумою швидкостей, набутих їм на кожному з цих етапів. Проте|однак| вектори швидкостей стартового і фінального розгонів звичайно не співпадають|збігаються| по напряму|направленню|, тому їх підсумовування може бути тільки|лише| геометричним (за правилом паралелограма). Значна частина|частка| стартової швидкості втрачається|розгублюється|. Наприклад, сильні штовхачі ядра можуть штовхнути ядро з місця на 19 м, що відповідає швидкості вильоту снаряда близько 13 м/с. У скачці вони повідомляють ядру швидкість до 2,5 м/с. Якби ці швидкості вдалося скласти арифметично, то швидкість вильоту ядра була б рівна 13 + 2,5 -15,5 м/с, що дало б результат близько 26 м – приблизно на 4 м вище за світовий рекорд. 

Для збільшення швидкості вильоту снаряда прагнуть збільшити шлях|колію,дорогу| дії на нього у фінальному зусиллі. Наприклад, у|в,біля| сильних в світі штовхачів ядра – фіналістів олімпійських ігор – відстань між ядром і землею|грунтом| на старті зменшилася з|із| 105 см в 1960 р. до 80 см в 1976 р. Для збільшення шляху|колії,дороги| дії на снаряд використовують так званий обгін ланок. 

Точність в рухах, які переміщають

Під точністю руху розуміють ступінь|міру| його близькості вимогам рухового завдання|задавання|. Взагалі кажучи, будь-який рух може бути виконаний лише в тому випадку, якщо|у тому випадку , якщо,в том случае | воно достатньо|досить| точно. Якщо, наприклад, під час ходьби людина виконуватиме рухи дуже неточно, то йти він не зможе. Проте|однак| тут йтиме мова про точність у вужчому сенсі|змісті,рації| слова – про точність робочої ланки тіла (наприклад, кисті|пензлі|) або керованого цією ланкою снаряда (фехтувальної зброї, м'яча, ручки для листа).

Розрізняють два види завдань на точність|задавань|. У першому необхідно забезпечити точність руху на всій його траєкторії (приклад|зразок| – обов'язкова програма у фігурному катанні на ковзанах, де потрібний, щоб слід коника був ідеальною геометричною фігурою). Такі рухові завдання|задавання| називають завданнями|задачами| стеження. У другому виді завдань|задавань| неважливо|поганенько|, яка траєкторія робочої точки тіла або снаряда, необхідно лише попасти в обумовлену ціль (у мішень, ворота, частину|частку| тіла суперника, що вражається|противника| і т. п.|приголомшується|). Такі рухові завдання|задачі| називають завданнями|задачами| попадання, а точність – цільовою точністю. 

Цільова точність характеризується величиною відхилення від цілі. Залежно від конкретного виду рухового завдання|задавання| використовують різні способи оцінки точності. Якщо стоїть, наприклад, завдання|задача| кинути м'яч на певну відстань і помилка може виражатися|виказуватися,висловлюватися| тільки|лише| в перельоті або недольоті (відхилення вправо або вліво значення не мають), то при великому числі кидків м'яч приземлятиметься, звичайно, не в одне і те ж місце. При цьому середня точка попадання може відхилятися від центру мішені. Це відхилення називається систематичною помилкою попадання. Крім того, місця приземлення м'яча будуть якось розсіяні|неуважні| щодо|відносно| середньої точки попадання. З|із| балістики відомо, що це розсіювання підкоряється закону нормального розподілу. Нормальний розподіл характеризується середньою величиною і стандартним (середнім квадратичним) відхиленням. Стандартне відхилення вказує величину випадкової помилки попадання. Величина, зворотна стандартному відхиленню, називається купчастістю попадання. Систематична помилка і купчастість разом характеризують цільову точність. Якщо систематична помилка рівна нулю, тобто якщо спортсмен потрапляє|попадає| в центр мішені, цільова точність характеризується тільки|лише| купчастістю. Коли мають значення відхилення від центру мішені не тільки|не лише|, вперед-назад (вгору-вниз), але і вправо-вліво, наприклад, в кульовій стрільбі або при ударах по воротах, розрізняють вертикальну і горизонтальну точність. Для оцінки кожній з них треба знати систематичну і випадкову помилки, тобто Всього чотири показники. 

Часто зручніше оцінювати точність по числу вдалих|успішних| спроб — попадань в мету|ціль|. Якщо систематична помилка відома (зокрема, якщо вона рівна нулю), то, користуючись статистичними таблицями нормального розподілу, по відсотку|проценту| попадань легко обчислити|обчисляти,вичислити| величину стандартної помилки.

Відхилення від центру мішені вправо і вліво залежать від азимута, а відхилення вперед-назад (вгору-вниз) – від кута|рогу,кутка| місця і швидкості вильоту снаряда. При цьому снаряд попадає в ціль лише при строго|суворо| певному поєднанні кута|рогу,кутка| і швидкості вильоту. Зміна однієї з цих характеристик при постійному значенні другий призводить до промаху. Дослідження показують, що головна трудність в досягненні високої цільової точності якраз і полягає в тому, щоб забезпечити правильне поєднання кута|рогу,кутка| і швидкості вильоту. Наприклад, відхилення (дисперсія) початкових характеристик вильоту м'яча – кута|рогу,кутка| і швидкості – у|в,біля| баскетболістів-снайперів такі ж, як у|в,біля| тих, хто не відрізняється високою точністю кидків. Але|та| у|в,біля| перших вибраний кут|ріг,куток| вильоту відповідає швидкості, а у|в,біля| других такої відповідності немає. 

У досягненні високої цільової точності істотну|суттєву| роль грає техніка виконання вправи, зокрема така організація рухів, при якій полегшується виправлення помилок, допущених по ходу спроби. Оскільки подібна корекція відбувається|походить| до того, як стає ясний підсумковий результат дії, її називають попередньою або прелімінарною (від лат. pre – перед і limin – поріг) корекцією. Наприклад, при виконанні баскетбольних кидків з різних дистанцій велика частка швидкості вильоту м'яча створюється рухом ніг, руки ж забезпечують тонкі корегуючи добавки. 
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Рис. 3. Показники, використовувані при оцінці цільової точності. Показаний також відсоток|процент| попадань при відхиленні снаряда на різні відстані від центру попадання (крива нормального розподілу). 

Особливо важко|скрутно| добитися необхідної точності при ударних діях. Наприклад, у футболі при ударі з|із| 20 м досить помилитися в точці застосування удару всього на 1 см, щоб м'яч відхилився від цілі майже на 2 м. Тому точніші ті удари, які виконуються при щодо|відносно| великої площі|майдану| зіткнення з|із| м'ячем. Так, при ударах внутрішньою стороною стопи («щічкою») легше добитися необхідної точності, чим при ударах носком. Найважче|скрутніше| добитися високої точності при ударах по рухомому м'ячу («у одне торкання|дотик|»). Біомеханічна основа цих ускладнень полягає в наступному|слідуючому|. 

М'яч, ударяючись об площину|плоскість| під певним кутом|рогом,кутком|, відскакує від неї приблизно під тим же кутом|рогом,кутком|. Отже, якщо підставити, наприклад, ракетку під м'яч вертикально на різних ділянках його траєкторії, то він відобразиться|відіб'ється| по-різному. Щоб відбити м'яч в потрібному напрямі|направленні| (не ударяючи по ньому), потрібно підставити площину|плоскість| ракетки (або ноги) перпендикулярно до лінії, що ділить кут|ріг,куток| між напрямами|направленнями| польоту м'яча до і після відскоку приблизно навпіл. 

При ударних діях до первинної швидкості м'яча додається|добавляється| швидкість, що привноситься ударом. Вони складаються геометрично (за правилом паралелограма). В результаті виявляється, що м'яч після|потім| удару рухається|сунеться| не у напрямі дії сили удару. М'яч попадає в ціль лише в тому випадку, якщо|у тому випадку , якщо,в том случае | напрям|направлення| і сила удару строго|суворо| відповідатимуть напряму|направленню| і швидкості м'яча, що летить. Добитися такої відповідності важко|скрутно|. 

Цільова точність знижується при значному збільшенні швидкості рухів. Невеликі коливання швидкості від спроби до спроби на точність попадання в мету|ціль| не впливають. Цільова точність залежить також від відстані і напряму|направлення| до цілі. 

3. Локомоторні рухи, взаємодії тіла з опорою механізми відштовхування та рухів людини.

Способи плавання засновані на взаємодії плавця з|із| водою, при якому створюються сили, що просувають його у воді і що утримують на її поверхні. Взаємодія виникає внаслідок занурення у воду і активних рухів плавця. Специфічні особливості біодинаміки плавання пов'язані з тим, що сили, гальмуючі просування, значні, змінні і діють безперервно. Постійної ж опори для відштовхування вперед у|в,біля| плавця немає, вона створюється під час гребкових рухів і залишається змінною по величині. 

При всіх гребкових рухах гребучі ланки рухаються|сунуться| щодо|відносно| інших частин|часток| тіла назад, а останні щодо|відносно| гребучих ланок – вперед. На початку гребкового руху спортсмен пливе по дистанції з|із| деякою початковою швидкістю. Внаслідок гребка тулуб просувається вперед із швидкістю більшої, ніж початкова. Гребучі ланки рухаються|сунуться| щодо|відносно| тулуба назад швидше, ніж щодо|відносно| води. Таким чином, механізм динамічної взаємодії плавця з|із| водою заснований на змінах опору води, обумовлених в першу чергу|передусім,насамперед| швидкістю руху частин|часток| тіла щодо|відносно| води. 

Якщо розглянути|розгледіти| техніку плавання брасом, то з|із| початкового|вихідного| положення|становища| для гребка із|із| зігнутими і розведеними|розлученими| ногами плавець робить|чинить| сильний удар ногами назад, випрямляючи їх в колінних суглобах (фаза I). Руки протягом цієї фази витягнуті вперед. Після|потім| закінчення удару ногами відбувається|походить| пасивне ковзання у воді при витягнутому положенні|становищі| тіла (фаза Іа). Не допускаючи значної втрати швидкості, плавець починає|розпочинає,зачинає| розводити кисті рук в сторони, поступово згинаючи руки в ліктьових суглобах і опускаючи їх вниз (фаза ІІ). Фаза гребка руками завершується при найбільшій швидкості просування кистей|пензлів| назад щодо|відносно| тіла. Один за одним слідують|прямують| гребкові рухи ніг (удар) і рук, викликаючи|спричиняючи| двічі збільшення швидкості пересування тіла вперед. У фазах I і II плавець прагне збільшити швидкість, у фазі Iа, надаючи обтічну форму тілу, – менше втрачати|розгублювати| швидкість. 

Із|із| закінченням гребка руками починається|розпочинається,зачинається| виведення їх вперед із|із| згинанням в ліктьових суглобах (фаза III), а також згинання ніг. Це підготовка до гребкових рухів в наступному|такому| циклі. Рухи починаються|розпочинаються,зачинаються| поволі|повільно|, щоб не створювати значної швидкості рухів назустріч потоку. Одночасно виконуються і підготовчі рухи ніг – згинання і рух вперед. У наступній|такій| фазі (фаза IV) руки розгинаються в ліктьових суглобах і витягуються вперед, а ноги завершують підтягання|підтягування| вперед до повного|цілковитого| згинання в колінних суглобах. У фазі III необхідно уникати різкого зниження швидкості, а у фазі IV – якомога менше втрачати|розгублювати| її. 

Таким чином, з|із| п'яти фаз циклу тільки|лише| дві – I і II – представляють|уявляють| собою послідовні гребки (ногами, а потім руками), при яких нарощується швидкість. У решту трьох фаз швидкість знижується, причому IV і V одночасно готують подальші|наступні| гребкові рухи в черговому циклі. 

Останніми роками наголошується збільшення частоти гребкових рухів, підвищення їх темпу при збереженні|зберіганні| високої швидкості просування і невеликих перепадах її в циклі. Значні «піки» на кривій швидкості привели б до різкого підвищення опору води. 

Як і у всіх локомоторних вправах, в плаванні шукають оптимальне співвідношення між тривалістю циклу (темп рухів) і відстанню, яку подолали за один цикл («крок циклу»). Довший «крок» вимагає більшого часу, знижує темп; вищий темп укорочує «крок». І те і інше може знизити швидкість. При оптимальному співвідношенні темпу і «кроку» досягається найвища можлива швидкість. 

Біодинаміка пересування з|із| ковзанням (лижі)

Лижник збільшує швидкість пересування завдяки відштовхуванню лижами і палицями від снігу в поєднанні з|із| маховими рухами рук і ніг (до відштовхувань ногою і рукою приєднані махи| рукою і ногою) і кидком тіла вперед (поворот тазу вперед і ривок тулуба вгору|угору|). У поперемінному двокроковом ході трохи|ледве| пізніше за відштовхування палицею завершується відштовхування лижею|, починається|розпочинається,зачинається| ковзання на іншій лижі. Вільне ковзання (фаза I) відбувається|походить| при гальмуючій дії тертя лижі по снігу і незначному опорі повітря. Щоб менше втрачати|розгублювати| швидкість, не можна робити|чинити| руху з|із| прискореннями ланок, спрямованими вгору|угору|; це викличе|спричинить| сили інерції, спрямовані вниз, які притиснуть лижу до снігу і збільшать тертя. Уповільнення ж рухів вгору|угору| рук і переносної ноги (після|потім| попереднього відштовхування лижею «на зліт»), навпаки, знизить тиск|тиснення| на лижу і зменшить тертя. Вільне ковзання закінчується постановкою палиці на сніг: після|потім| сповільненого|уповільненого| завершення махового винесення|виносу| руки вперед лижник, злегка зігнувши її і зафіксувавши суглоби руки і тулуба, енергії ударом ставить палицю на сніг. 

Починається|розпочинається,зачинається| фаза ковзання з|із| випрямляння|випрямлення| опорної ноги (фаза ІІ). Посилюючи нахилом тулуба над на палицю, лижник прагне підвищити швидкість ковзаючої лижі. Стопа опорної ноги, трохи висунута вперед, запобігає втраті енергії на амортизацію і передчасне перекочування. Опорна нога випрямляється, готуючись до подальшого|наступного| підсідання на ній. 

Підсідання починається|розпочинається,зачинається| ще при ковзанні лижі (фаза ІІІ), яка при енергійному розгинанні опорної ноги в тазостегновому суглобі швидко втрачає|розгублює| швидкість і зупиняється. У фазі I необхідно якомога менше втрачати|розгублювати| швидкість, у фазі ІІ – збільшити швидкість ковзаючої лижі, у фазі ІІІ – швидше зупинити лижу. 

Лижа, що стоїть нерухомо|непорушно| на снігу, завдяки силі тертя (статичної) служить опорою для відштовхування ногою і махових рухів (рукою, ногою і тулубом). Підсідання, почато у фазі ІІІ, продовжується|триває| і завершується у фазі IV, супроводжуване випадом – рухом переносної ноги вперед від носка стопи опорної ноги. 

Із|із| зупинкою лижі тіло лижника продовжує прискорене просування вперед (перекочування) дякуючи: а) початку розгинання стегна опорної ноги в тазостегновому суглобі («активне перекочування»), би) випаду переносною ногою, в) маху вільною рукою, г) початку повороту тазу вперед і д) посиленому до максимуму натиску на палицю в найбільш нахиленому її положенні|становищі|. Із|із| закінченням підсідання починається|розпочинається,зачинається| випрямляння|випрямлення| поштовхової ноги в колінному суглобі (фаза V), що супроводжується завершувальним випадом. Відштовхування ногою і ривок тулубом вгору|угору| забезпечують загальний|спільний| напрям|направлення| відштовхування «на зліт», що знижує тертя у фазі I наступного|такого| ковзаючого кроку. Зниження швидкості випаду із-за гальмування розтягуваних м'язів-антагоністів тазостегнового суглоба компенсується, наскільки можливо, прискореним поворотом тазу вперед і енергійним завершенням відштовхування палицею (до випрямляння|випрямлення| руки і палиці в одну лінію). У фазі IV необхідно підвищити швидкість випаду, у фазі V – менше втрачати|розгублювати| швидкість стопи у випаді. 

Характерними|вдача| особливостями сучасної техніки вважаються|лічаться| прагнення зменшити тертя лижі об сніг завершеним відштовхуванням лижею| («на зліт») і опорою на палицю, а також високий темп кроків. У|в,біля| добре підготовлених лижників темп кроків досягає 110-120 в хвилину. 

З|із| підвищенням швидкості ходу змінюється ритм ковзаючого кроку: відносно скорочується час відштовхування лижею; підсідання і випрямляння|випрямлення| поштовхової ноги робляться|чиняться| швидшими. 

Біодинаміка пересування з|із| механічним перетворенням енергії 

Передача зусиль при педалюванні

Велосипед, як апарат для передачі зусиль на опору, створює особливі умови для застосування зусиль велосипедиста і використання зовнішніх сил. 

Тиск|тиснення| ноги велосипедиста на педаль в системі велосипедист-велосипед – це внутрішня сила, вся система саморушна з|із| внутрішнім джерелом рухомих сил. Тиск|тиснення| на педаль створює момент сили щодо|відносно| осі провідної шестерні. Через ланцюг|цеп| ця сила передається на відому шестерню заднього колеса. Під дією цієї сили колесо, коли у|в,біля| нього немає опори, обертається навколо|навкруг,довкола| своєї осі: верхня точка обода вперед, нижня – назад. При опорі завдяки зчепленню покришки колеса з|із| ґрунтом сила тертя, спрямована вперед, врівноважує|зрівноважує,урівноважує| дію обода на покришку, спрямовану назад; в результаті колесо не прослизає і вперед рухається|сунеться| вісь колеса. Точка, щодо|відносно| якої вона рухається|сунеться|, – місце опори колеса. 

Джерело рушійної сили – м'язи ніг спортсмена, передавальні зусилля через педаль, шатун, що веде шестерню, ланцюг|цеп| на задню шестерню. Нижня точка обода заднього колеса не може зміститися назад і фіксована на опорі за допомогою сили тертя (необхідна зовнішня сила). Тому вісь від пов'язаної з нею задньої шестерні одержує|отримує| прискорення вперед. Сила тертя ковзання (статична) не дає прослизати покришці заднього колеса назад по ґрунту. Вона служить тією зовнішньою силою, без якої прискорення системи на горизонтальній поверхні неможливе.

Передача зусиль при академічному веслуванні

Найхарактернішим|вдача| в академічному веслуванні є|з'являється,являється| значне переміщення весляру щодо|відносно| човна за допомогою рухомого|жвавого,рухливого| сидіння (банки), що переміщається на роликах уздовж|вздовж,уподовж| подовжньої осі човна на полозах. 

Виносні кочети збільшують плече важеля (відстань від осі обертання весла до місця хвата рукою). Весляр докладає зусилля руками до рукоятки весла і ногами до підніжки, укріпленої|зміцненої| нерухомо|непорушно|. 

При проводці весла лопать зустрічає опір води. Спочатку підтягаючи|підтягуючи| човен веслом, а потім відштовхуючи його від води, захопленою лопаттю, весляр просуває човен вперед. За час проводки весляр переміщається на банку вперед, до носа човна. Почало|розпочало,зачало| гребка виконується одночасно з швидким і рівним тиском|тисненням| ніг на підніжку у вигляді «стрибка» у бік носа човна. Цей «стрибок» як би гальмується на рукоятці весла, що збільшує силу, прикладену через весло до води. 

Після|потім| закінчення гребка слідує|прямує| фаза занесення|замету| весел. Цей рух є|з'являється,являється| підготовчим для наступного|такого| гребка і здійснюється|скоюється,чиниться| за допомогою переміщення на банку до корми; весла в цей час заносяться лопатями до носа. Проте|однак| в цій фазі зусилля гребка, прикладені до човна, направлені|спрямовані| у бік руху човна. Підтягуючи себе до підніжки за носкові ремені, весляр цим виштовхує з-під себе човен вперед. ЗЦМ системи весляр-весло-човен від переміщення назад свою швидкість змінити|поміняти| не може (якщо не враховувати збільшення опору води залежно від швидкості човна). Але|та| човен щодо|відносно| весляру і води отримує прискорення вперед. Наявність його зменшує падіння швидкості човна, що ковзає за інерцією. Це робить|чинить| швидкість ходу човна більш рівномірної, що вигідне для просування проти|супроти| опору води. Таким чином, активні зусилля гребка докладені через весла до води в одному напрямі|направленні|, а через підніжку до човна – по черзі в двох («стрибок» від підніжки і переміщення). 

Контрольні питання
1. Рухи, що переміщаються, кінематичні характеристики, точки відліку, кутові швидкості.
2. Політ спортивних снарядів. 

3. Локомоторні рухи, взаємодії тіла з опорою механізми відштовхування та рухів людини.

Лекція № 11
Біомеханічні основи техніки спортивних вправ
План

1.  Ударні дії.

2. Статура і моторика людини.

3. Онтогенез моторики 

1.Ударні дії 

Основи теорії удару

Ударом в механіці називається короткочасна взаємодія тіл, в результаті|унаслідок,внаслідок| якої різко змінюються їх швидкості. При таких взаємодіях виникають такі|настільки| великі сили, що дією всіх можна нехтувати. 

Прикладами|зразками| ударів є|з'являються,являються|: 

- удари по м'ячу, шайбі. В даному випадку відбувається|походить| швидке, зміна швидкості по величині і напряму|направленню|. Подібні удари з|із| подальшим|наступним| відскоком часто зустрічаються в спортивних рухах, які переміщають; 

- приземлення після|потім| стрибків і зіскоків (швидкість тіла спортсмена різко знижується до нуля). Особливо доцільно розглядати|розглядувати| приземлення як удар, якщо воно відбувається|походить| на випрямлені ноги або пов'язано з падінням; 

- виліт стріли з|із| лука|цибулі|, акробата в цирку з підкидної| дошки і т.п. Тут швидкість до почала|розпочала,зачала| взаємодії рівна нулю, а потім різко зростає.

Зміна ударних сил в часі відбувається|походить| приблизно так. Спочатку сила швидко зростає до найбільшого значення, а потім падає до нуля. Максимальне її значення може бути дуже великим. Проте|однак| основною мірою ударної взаємодії є|з'являється,являється| не сила, а ударний імпульс, чисельно рівний заштрихованій площі|майдану| під кривою F(t). Він може бути обчислений|обчисляти,вичислений| як інтеграл: 
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де S – ударний імпульс t1 і t2 – час початку і кінця удару, F(t) – залежність ударної сили F від часу t. 

За час удару швидкість тіла, наприклад, м'яча, змінюється на певну величину. Ця зміна прямо пропорційно ударному імпульсу і обернено пропорційно до маси тіла. Іншими словами, ударний імпульс рівний зміні кількості руху тіла. 

Послідовність механічних явищ при ударі така: спочатку відбувається|походить| деформація тіл, при цьому кінетична енергія руху переходить в потенційну енергію пружної деформації, потім потенційна енергія переходить в кінетичну. Залежно від того, яка частина|частка| потенційної енергії переходить в кінетичну, а яка розсівається у вигляді тепла, розрізняють три види удару: 

1. Цілком|сповна| пружний удар – вся механічна енергія зберігається. Таких ударів в природі немає (завжди частина|частка| механічної енергії при ударі переходить в тепло). Проте|однак| в деяких випадках удари, наприклад удар більярдних куль, близькі до цілком|сповна| пружного удару. 

2. Непружний удар – енергія деформації повністю переходить в тепло. Приклад|зразок|: приземлення в стрибках і зіскоках, удар кульки з|із| пластиліну в стіну і т.п. При не пружному ударі швидкості взаємодіючих тіл після|потім| удару рівні (тіла об'єднуються). 

3. Не цілком|сповна| пружний удар — лише частина|частка| енергії пружної деформації переходить в кінетичну енергію руху. 

Ньютон запропонував характеризувати не цілком|сповна| пружний удар так| званим коефіцієнтом відновлення. Він рівний відношенню|ставленню| швидкостей взаємодіючих тіл після|потім| і до удару. Коефіцієнт відновлення можна виміряти так: скинути м'яч на жорстку горизонтальну поверхню, виміряти висоту падіння м'яча (hп) і висоту, на яку він відскакує (hо). Коефіцієнт відновлення рівний: 
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Коефіцієнт відновлення залежить від пружних властивостей тіл, які співударяються. Наприклад, він буде різний при ударі тенісного м'яча об різні ґрунти і ракетки різних типів і якості. Залежить коефіцієнт відновлення і від швидкості ударної взаємодії: із|із| збільшенням швидкості він зменшується. Наприклад, за міжнародними стандартами тенісний м'яч, скинутий на тверду поверхню з висоти 2 м 54 см (100 дюймів), повинен відскакувати на висоту 1,35-1,47 м (коефіцієнт відновлення 0,73-0,76). Але|та| якщо його скинути, скажімо, з висоти більшої в 20 разів, то навіть без опору повітря відскок зросте менше ніж в 20 разів. 

Залежно від напряму|направлення| руху м'яча до удару розрізняють прямій і косою удари; залежно від напряму|направлення| ударного імпульсу – центральний і дотичний удари. 
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При прямому ударі напрям|направлення| польоту м'яча до удару перпендикулярно до площини|плоскості| тіла, яке ударяє або перешкоди. Приклад|зразок|: падіння м'яча зверху на горизонтальну поверхню. В цьому випадку м'яч після|потім| відскоку летить у зворотному напрямі. 

При косому ударі кут|ріг,куток| зближення (рис. 4) відмінний|інший| від нуля. При ідеальному пружному ударі кути|роги,кутки| зближення і відскоку рівні. При реальних (не цілком|сповна| пружних) ударах кут|ріг,куток| відскоку більше кута|ріг,куток| зближення, а швидкість після|потім| відскоку від нерухомої перешкоди менше, ніж до удару. 

Центральний удар характеризується тим, що ударний імпульс проходить через ЦМ| м'яча. В цьому випадку м'яч летить не обертаючись. При дотичному ударі ударний імпульс не проходить через ЦМ| м'яча – м'яч після|потім| такого удару летить з|із| обертанням. Як вже наголошувалося, обертання м'яча змінює|зраджує| траєкторію його польоту. Змінює|зраджує| воно також відскок м'яча. Наприклад, в настільному тенісі поступальна швидкість крученого м'яча (кульки) після|потім| відскоку нерідко|незрідка| вище, ніж до зіткнення із|із| столом: частина|частка| кінетичної енергії обертання переходить в енергію поступальної ходи. 

При центральному ударі двох пружних тіл (наприклад, двох більярдних куль) кількість руху в системі цих тіл залишається постійною: 

m1v1 +m2v2 = m1u1 + m2u2 = const,
де m1 і m2 – маси першого і другого тіла v1 і v2 – їх швидкості до удару; і u1 і u2 – їх швидкості після|потім| удару. 

Якщо швидкість одного з тіл до удару рівна нулю, то після|потім| удару вона стане:
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З|із| формули видно|показно|, що швидкість після|потім| удару буде тим більше, чим більше швидкість і маса ударяючого тіла (ударна маса). У складніших випадках (нецентральний і не цілком|сповна| пружний удар) картина складніше, проте|однак| і в них швидкість після|потім| удару буде тим вище, чим більше ударна маса і швидкість тіла, що завдає удару. 

Біомеханіка ударних дій

Ударними в біомеханіці називаються дії, результат яких досягається механічним ударом. У ударних діях розрізняють: 

1. Замах – рух, передуючий ударному руху і що приводить|призводить,наводить| до збільшення відстані між ударною ланкою тіла і предметом, по якому завдається удару. Ця фаза найбільш варіативна|. 

2. Ударний рух – від кінця замаху до початку удару. 

3. Ударна взаємодія (або власне удар) – зіткнення|сутичка| тіл, які ударяються. 

4. Післяударний рух – рух ударної ланки тіла після|потім| припинення контакту з|із| предметом, по якому завдається удару. 

При механічному ударі швидкість тіла (наприклад, м'яча) після|потім| удару тим вище, чим більше швидкість ланки, яка ударяє, 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|тому що| ударна маса при ударах, що виконуються спортсменом, непостійна: вона залежить від координації його рухів. Якщо, наприклад, виконувати удар за рахунок згинання кисті|пензля| або з|із| розслабленою кистю|пензлем|, то з|із| м'ячем взаємодіятиме тільки|лише| маса ракетки і кисті|пензля|. Якщо ж у момент удару ланка, яка ударяє, закріплена активністю м'язів-антагоністів і є як би єдиним твердим тілом, то в ударній взаємодії братиме участь маса всієї цієї ланки. 

Іноді|інколи| спортсмен завдає двох удару з|із| однією і тією ж швидкістю, а швидкість вильоту м'яча або сила удару виявляється|опиняється| різною. Це відбувається|походить| через те, що ударна маса неоднакова. Величина ударної маси може використовуватися як критерій ефективності техніки ударів. Оскільки розрахувати ударну масу досить складно, її оцінюють так: 

Ефективність ударної взаємодії = швидкість м'яча після удару / |потім|швидкість ударяючого сегменту до удару. 

Цей показник різний в ударах різних типів. Наприклад, у футболі він змінюється від 1,20 до 1,65. Залежить, він і від ваги спортсмена. 

Деякі спортсмени, що володіють дуже сильним ударом (у боксі, волейболі, футболі і ін.), великою м'язовою силою не відрізняються. Але|та| вони уміють повідомляти велику швидкість сегменту, який ударяє, і у момент удару взаємодіяти з|із| тілом, що ударяється, великою ударною масою. 

Багато ударних спортивних дій не можна розглядати|розглядувати| як «чистий» удар, основа теорії якого викладена в попередньому параграфі. У теорії удару в механіці передбачається|припускається|, що удар відбувається|походить| настільки швидко і ударні сили настільки великі, що всією рештою сил можна нехтувати. У багатьох ударних діях в спорті ці допущення не виправдані. Час удару в них хоч і мало, але|та| все-таки нехтувати їм не можна; шлях|колія,дорога| ударної взаємодії, по якій під час удару рухаються|сунуться| разом тіла, які співударяються, може досягати 20-30 см. 

Тому в спортивних ударних діях, у принципі|в принципі|, можна змінити|поміняти| кількість руху під час зіткнення|співзіткнення| за рахунок дії сил, не пов'язаних з самим ударом. 

Це легко пояснити на такому прикладі|зразку|. Уявимо, що автомобіль, що їде із швидкістю 30 км/год, ударяється об рухому|жваву,рухливу| перешкоду. При цьому можливі три ситуації: 

1. Автомобіль їде з|із| непрацюючим двигуном і відключеними гальмами. У системі «автомобіль – перешкода» діють тільки|лише| ударні сили. 

2. Двигун включений, більш того|більше того| – автомобіль рухається|сунеться| прискорено. Тоді в кінці|у кінці,наприкінці| удару його швидкість буде більша, ніж на початку, кількість руху (імпульс) системи зросте, а на тіло, що ударяється, подіє ще додаткова сила, викликана|спричинена| дією двигуна автомобіля. 

3. Двигун вимкнений, а гальмівна|гальмова| система включена. Швидкість і кількість руху автомобіля зменшаться із-за включених гальм.

Описане можна порівняти з|із| дією м'язів людини при ударах. Якщо ударна ланка під час удару додаткова прискорюється за рахунок активності м'язів, ударний імпульс і відповідно швидкість вильоту снаряда збільшуються; якщо воно довільно гальмується, ударний імпульс і швидкість вильоту зменшуються (це потрібне при точних укорочених ударах, наприклад при передачах м'яча партнеру). Деякі ударні рухи, в яких додатковий приріст кількості руху під час зіткнення|співзіткнення| дуже великий, взагалі є|з'являються,являються| чимось середнім між метаннями|киданнями| і ударами (так іноді|інколи| виконують другу передачу у волейболі). 

Координація рухів при максимально сильних ударах підкоряється двом вимогам: 

1) повідомлення|сполучення| найбільшої швидкості ударяючій ланці до моменту зіткнення з|із| тілом, що ударяється. 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|приєднання| м'язів-антагоністів і збільшення радіусу обертання. Наприклад, в боксі і караті сила удару правою рукою збільшується приблизно удвічі|вдвічі|, якщо вісь обертання проходить|минає,спливає| поблизу лівого плечового суглоба, в порівнянні з ударами, при яких вісь обертання співпадає|збігається| з|із| центральною подовжньою віссю тіла. 

Час удару настільки короткочасно, що виправити|справити| допущені помилки вже неможливо. Тому точність удару у вирішальній|ухвальній| мірі забезпечується правильними діями при замаху і ударному русі. Наприклад, у футболі місце постановки опорної ноги визначає у|в,біля| початківців цільову точність приблизно на 60-80%. 

Тактика спортивних ігор нерідко|незрідка| вимагає несподіваних|неочікуваних| для суперника|противника| ударів («прихованих»). Це досягається виконанням ударів без підготовки (іноді|інколи| навіть без замаху), після|потім| обманних рухів (хитрощів) і т.п. Біомеханічні характеристики ударів при цьому міняються, оскільки|тому що| вони виконуються в таких випадках звичайно за рахунок дії лише дистальних сегментів (кистьові удари). 

Індивідуальні і групові особливості моторики

Індивідуальні і групові особливості рухів і рухових можливостей|спроможностей| людей вивчають в розділі біомеханіки, званому диференціальною біомеханікою. Подібні розділи існують і в суміжних наукових дисциплінах. Так, диференціальна психологія вивчає індивідуальні і групові психологічні відмінності і т.п. 

2. Статура і моторика людини 

Як рухові можливості|спроможності| людей, так і багато індивідуальних рис|меж| спортивної техніки в значній мірі|значною мірою| залежать від особливостей статури. До ним в першу чергу|передусім,насамперед| відносять: 

а) тотальні розміри тіла – основні розміри, що характеризують його величину (довжина тіла, вага, коло грудної клітки, поверхня тіла і т. д.); 

б) пропорції тіла – співвідношення розмірів окремих частин|часток| тіла (кінцівок|скінченностей|, тулубу і ін.); 

в) конституціональні особливості. 

Тотальні розміри тіла у|в,біля| людей істотно|суттєво| розрізняються. У одному і тому ж виді спорту (наприклад, в боротьбі або важкій|тяжкій| атлетиці) можна зустріти спортсменів з|із| вагою тіла менше 50 і понад 150 кг Рухові можливості|спроможності| цих спортсменів будуть різними. 

При однаковому рівні тренованості люди більшої ваги можуть проявляти|виявляти| велику силу дії. З|із| цим, зокрема, зв'язано ділення|поділку,розподіл,поділ| на вагові категорії в таких видах спорту, як боротьба, бокс, важка|тяжка| атлетика. 

Для порівняння силових якостей людей різної ваги звичайно користуються поняттям «відносна сила», під яким розуміють величину сили дії, що доводиться|припадає,приходиться| на 1 кг власної ваги. Силу дії, яку спортсмен проявляє|виявляє| в якому-небудь русі безвідносно до власної ваги, іноді|інколи| називають абсолютною силою: 

Відносна сила = Абсолютна сила / Власна вага
У|в,біля| людей приблизно однакової тренованості, але|та| різної ваги абсолютна сила із|із| збільшенням ваги зростає, а відносна падає. Аналогічні закономірності спостерігаються і відносно деяких інших функціональних показників (наприклад, максимального споживання|вжитку| кисню – МПК|). В той же час, скажімо, висота підйому ОЦТ| в стрибках або дистанційна швидкість бігу не залежать від тотальних розмірів тіла, а максимальна частота рухів і стартове прискорення зменшуються з|із| їх збільшенням. 

Біомеханічна основа цих явищ полягає в наступному|слідуючому|. 

Припустимо|передбачимо|, що два спортсмени (А і Б) однаково треновані і в усіх відношеннях рівні один одному, але|та| один з них в 1,5 разу крупніше|більше| за іншого: у|в,біля| одного з них зростання|зріст| 140 см, а у|в,біля| іншого – 210 див. Зіставимо лінійні (h-довжина, ширина, глибина), поверхневі|поверхові,зверхні| (h2 – площа|майдан| перетинів, поверхня тіла) і об'ємні (h3 – об'єм|обсяг| і вага тіла) розміри цих людей: 

А 

Б 

Лінійні розміри 



1 

1,5 

Поверхневі|поверхові,зверхні| розміри (площі|майдани|)

12 = 1 
1,52 = 2,25 

Об'ємні розміри 



13 = 1 
1,53 = 3,375 

Видно|показно|, що якщо довжина тіла зростає в 1,5 разу, то площі|майдани| перетинів (h2, наприклад, фізіологічні поперечники м'язів) збільшаться в 2,25 разу, а, скажімо, вага тіла – в 3,375 разу. Оскільки за інших рівних умов сила тяги м'язів визначається величиною їх фізіологічного поперечника, то Б буде в 2,25 разу сильніше, ніж А (наприклад, підніме вагу в 2,25 разу більше). Але|та|, якщо цим людям треба піднімати|підіймати| власне тіло (тобто проявляти|виявляти| відносну, а не абсолютну силу), то перевага буде у|в,біля| А: адже він легше в 3,375 разу. 

Величина механічної роботи пропорційна|пропорціональна| одночасно силі (тобто фізіологічному поперечнику h2) і шляху|колії,дорозі| дії сили (h). Тому вона пропорційна|пропорціональна| лінійним розмірам тіла в третьому ступені|мірі| (h3). 

Висота підйому ЗЦМ| тіла при стрибку вгору|угору| (висота стрибка) прямо пропорційна|пропорціональна| тій максимальній роботі, яку м'язи можуть зробити|вчинити| при відштовхуванні (h) і обернено пропорційна вазі тіла (h-3). В результаті висота стрибка не залежить від розмірів тіла, а висота планки, яку може подолати|здолати| спортсмен, залежить. 

При оцінці максимальних показників потужності людей різних тотальних розмірів тіла треба враховувати, що час виконання руху (наприклад, одного кроку або випрямляння|випрямлення| ноги при відштовхуванні або навіть час дихального або серцевого|сердечного| циклу) за інших рівних умов залежить від розмірів тіла. Це виводиться з|із| другого закону Ньютона (F=ma). Розглянемо|розгледимо|, наприклад, крок при ходьбі. Довжина кроку (l), очевидно, пропорційна|пропорціональна| лінійним розмірам тіла (h); середня швидкість ноги l/t, де t – час одного кроку; прискорення (а) пропорційно l/t2. Підставляючи це у формулу другого закону Ньютона, одержимо|отримаємо|: 
F=ml/t2.

Оскільки м'язова сила пропорційна|пропорціональна| h2, вага тіла h3, а довжина кроку h, має місце наступна|слідуюча| пропорційність: h2 >> h3 h/t2. 

Звідси витікає, що t2 >> h2 і t >>h, тобто із|із| збільшенням лінійних розмірів тіла час окремих рухів збільшується. Слідством|наслідком|, цього є|з'являється,являється| те, що максимальна потужність (тобто робота, що ділиться на якийсь час) пропорційна|пропорціональна| h3/h = h2. Максимальна частота рухів обернено пропорційна часу виконання рухів, і, отже, максимальна частота >> h-1. Оскільки максимальна швидкість бігу рівна твору|добутку| довжини і частоти кроків, то вона пропорційна|пропорціональна| hh-1 = h0 = 1, тобто не залежить від розмірів тіла. Інші показники, що характеризують рухові можливості|спроможності| людини, можуть бути проаналізовані так само (табл.1). 

Таблиця 1 

Теоретично передбачені|пророчені| зміни рухових можливостей|спроможностей| і деяких морфофункціональних| показників людини при збільшенні тотальних розмірів тіла (h)

	Показник
	Пропорційний|пропорціональний|

	Абсолютна сила
	h2 

	Відносна сила
	h-1

	Механічна потужність
	h2

	Частота рухів
	h-1

	Висота стрибка
	h0

	Швидкість бігу
	h0

	Стартове прискорення
	h-1

	Життєва місткість легенів
	h3

	Максимальна легенева вентиляція
	h2

	Максимальне споживання|вжиток| кисню
	h2

	Систолічний об'єм |обсяг|крові
	h3 


Часто за основу такого аналізу беруть не лінійні розміри, а вага тіла, яка сам пропорційна|пропорціональна| кубу цих розмірів. Тоді, наприклад, для м'язової сили можна записати: F = kw-2/3, де F – максимальна сила дії, яку може проявити|виявити| спортсмен, w – його вага, k – параметр, що характеризує підготовленість спортсмена. 

Зрозуміло, подібного роду рівняння і залежності, такі, як приведені табл. 1 не можуть бути ідеально точними. Адже вони дуже багато що не враховують. Наприклад, люди великих тотальних розмірів геометрично не цілком|сповна| подібні людям маленького зросту і ваги (скажімо, якщо одна людина важче за інше в 2 рази, вага його голови або кистей|пензлів| не обов'язково буде в 2 рази більша). Не враховані фізіологічні відмінності цих людей (скажімо, різна активність гіпофіза, що, можливо, і було однією з причин великих відмінностей в розмірах тіла), а також психологічні фактори (відмічено|помічено|, що діти, що відрізняються за тотальними розмірами від своїх однолітків, менше беруть участь в іграх і, отже, мають менше можливостей|спроможностей| для розвитку моторики). Проте|тим не менше| численні|багаточисельні| перевірки показали, що дані, приведені табл. 1, у принципі|в принципі| справедливі.

Пропорції і конституціональні особливості тіла, як і тотальні розміри, впливають на вибір виду спорту, вузької спеціалізації в рамках|у рамках| даного виду, використовуваного варіанту спортивної техніки, а також тактики дій на змаганнях (наприклад, в єдиноборстві). 

Так, техніка підйому штанги різна у|в,біля| важкоатлетів однієї і тієї ж вагової категорії і приблизно з|із| однією і тією ж завдовжки тіла, але|та| різними пропорціями (довгі ноги – короткий тулуб або короткі ноги – довгий тулуб і т. п.). У боротьбі спортсмени нижчого зросту (в порівнянні з своїм суперником|противником|) не показують високої результативності, застосовуючи, скажімо, такі прийоми, як кидки прогином, кидки через спину і підхопленням в цьому випадку, як правило, ефективніші. 

У|в,біля| спортсменів високого класу навіть окремі дрібні|мілкі| особливості статури можуть мати значення. Наприклад, у|в,біля| важкоатлетів довга кисть|пензель| дозволяє захопити штангу при ривку всіма пальцями; при короткій кисті|пензлі| захват виконується лише трьома пальцями, що знижує його силу. Тому у більшості рекордсменів миру|світу| в ривку довжина кистей|пензлів| вище за середні розміри. 

У практичній роботі тренери повинні враховувати неоднакові рухові можливості|спроможності| людей з|із| різною будовою|спорудою| тіла. 

Онтогенез моторики

Онтогенезом моторики називається зміна рухів і рухових можливостей|спроможностей| людини впродовж|упродовж| його життя. Новонароджений – істота, що не володіє навіть простими рухами. З|із| віком його рухові можливості|спроможності| розширюються, досягають розквіту в молодості і поступово знижуються до старості. 

Роль дозрівання і навчення в онтогенезі моторики

Два основні фактори визначають розвиток моторики – дозрівання і навчення. Дозріванням називаються спадково обумовлені зміни анатомічної будови|споруди| і фізіологічних функцій організму, що відбуваються|походять| протягом життя людини: збільшення розмірів і зміна форми тіла дитини|дитяти| в процесі його зростання|зросту|, зміни, пов'язані із статевим дозріванням, старінням і ін. У ранньому дитинстві величезне|велетенське| значення має дозрівання нервово-м'язового апарату (зокрема, кори великих півкуль головного мозку, яка до моменту народження ще не сформувалася). У основних рисах|межах| руховий апарат дитини|дитяти| формується лише до 2-2,5 років. 

Під навченням розуміють освоєння нових рухів або вдосконалення в них під впливом спеціальної практики, навчання|вчення| або тренування. 

Не завжди легко визначити, що лежить в основі тієї або іншої зміни рухових показників – дозрівання або навчення, особливо в дитячому і переддошкільному віці (до 3 років). Наприклад, чому немовля починає|розпочинає,зачинає| сам сидіти, стояти, ходити? Тому, що він навчиться цьому або унаслідок|внаслідок| того, що його нервова система і м'язовий апарат настільки дозріли|достигли|, що він в змозі|спроможний| це зробити без навчання|вчення| і тому навчати|виучувати| його подібним рухам зовсім не треба? 

Подібні питання часто досліджують на ідентичних близнятах: одного з них навчають|виучують|, а іншого немає. Виявляється, є такі пози і рухи (сидіння, стояння, ходьба, довільне сечовипускання і ін.), спеціальне навчання|вчення| яким в дитячому віці практично не прискорює оволодіння ними. Приходить час, і діти, що не піддавалися спеціальному тренуванню, наздоганяють|доганяють| своїх братів і сестри. Такого роду факти привели деяких західних учених до думки|гадки| про те, що головне в онтогенезі моторики в ранньому дитячому віці – дозрівання. Вони припускали|передбачали|, що всі основні рухи успадковуються|наслідують| дитиною|дитям| від батьків і виявляються зовні у міру того, як дозріває|достигає| його нервова система і руховий апарат. 

Ця теорія є|з'являється,являється| неправильною. Також неправильна і протилежна точка зору, згідно якої дитини|дитяти| в будь-якому віці можна навчити чому завгодно|бажано|, лише б була відповідна методика навчання|вчення|. Дослідники, що стоять на цій точці зору, зовсім заперечують роль дозрівання. 

Насправді ж навчення ефективно лише тоді, коли досягнутий необхідний ступінь|міра| анатомо-фізіологічної зрілості організму, і зовсім без навчання|вчення| (хоча б у вигляді можливості|спроможності| спостерігати правильний зразок|взірець|) оволодіння новими рухами неможливе. Це доводиться, зокрема, тим, що діти, вимкнені з|із| людського суспільства|товариства|, не опановують|оволодівають| типовими для людини рухами, наприклад прямоходінням|. 

Таким чином, онтогенез моторики визначається взаємодією дозрівання і навчення. При спробах, зокрема, роздільного навчання|вчення| близнят було показано, що терміни оволодіння деякими рухами (наприклад, початок|розпочало,зачало| ходьбу) не змінювалися під впливом навчання|вчення| і допомоги; інші рухи освоювалися набагато швидше звичайного|звичного| (наприклад, можна навчити|виучити| дитину|дитяти| катанню на роликових ковзанах одночасно з початком ходьби, а навчити|виучити| плавати навіть раніше, ніж ходити). Проте|однак| іноді|інколи| надмірно раннє навчання|вчення| заважає|мішає| оволодінню рухом. Наприклад, однорічні діти, що щодня навчалися|виучувалися| протягом півроку їзді на триколісному велосипеді, гірше їздили на ньому згодом із-за неправильних навиків|навичок| і втрати інтересу, ніж діти, які вперше|уперше| сіли на велосипед в пізнішому віці. 

Дозрівання у|в,біля| дітей виявляється, зокрема, в їх зростанні|зрості|, тобто збільшенні тотальних розмірів і зміні пропорцій тіла. Збільшення тотальних розмірів по-різному впливає на рухові показники. Одні з них (наприклад, швидкість бігу, висота стрибка) не залежать від розмірів тіла, інші (наприклад, відносна сила, величина МПК|, що доводиться|припадає,приходиться| на 1 кг ваги тіла, і залежна від неї критична швидкість) знижуються із|із| збільшенням тотальних розмірів. Збільшення розмірів тіла у|в,біля| дітей в процесі зростання|зросту| теж|також| повинно було б призводити до таких змін. Проте|однак| тут картина складніша, Якщо говорити, наприклад, про відносну силу, то дозрівання дитини|дитяти| виражається|виказується,висловлюється|, зокрема, в його зростанні|зрості|, повинно призводити до зниження відносної сили. Але|та| в процесі дозрівання відбуваються|походять| такі анатомо-фізіологічні перебудови в організмі, які викликають|спричиняють| збільшення силових можливостей|спроможностей|. В результаті нерідко|незрідка| відносна сила у|в,біля| дітей тривалий час не змінюється, тобто абсолютні силові показники ростуть|зростають| в тій же мірі, що і власна вага дитини|дитяти| (якщо, звичайно, він не займається спеціально силовими вправами). Тому юні гімнасти при відповідному рівні підготовки можуть піднімати|підіймати| своє тіло так само успішно, як і дорослі спортсмени. Абсолютно|цілком| аналогічна картина спостерігається і відносно інших показників, які змінюються пропорційно квадрату лінійних розмірів тіла (h2, де h – лінійний розмір тіла, наприклад довжина тіла). У|в,біля| дітей шкільного віку такі показники змінюються мало. 

У|в,біля| дітей одного віку, але|та| з|із| різними розмірами тіла залежність спортивних результатів від довжини тіла, у принципі|в принципі|, така ж, як і у|в,біля| дорослих. Наприклад, максимальна швидкість бігу не залежить від тотальних розмірів. Проте|однак| є і істотна|суттєва| відмінність. Велика довжина тіла нерідко|незрідка| свідчить про раніше дозрівання, зокрема про настання|наступ| статевого дозрівання, що супроводжується|супроводиться| дуже великими перебудовами в організмі. Тому в 14 років у|в,біля| хлопчиків (вік статевого дозрівання) наголошується позитивна залежність між завдовжки тіла і максимальною швидкістю бігу. У 11 і 18 років такої залежності немає. Якщо ж порівнювати дітей різного віку, але|та| що мають однакову довжину тіла, то старші біжать швидше, що, звичайно, абсолютно|цілком|, природно. 

Зростання|зріст| пов'язане із зміною пропорцій тіла. Це також впливає на показники моторики. Наприклад, при одній і тій же довжині тіла діти більш старшого віку роблять|чинять| при бігу кроки більшої довжини. Часткове це пояснюється тим, що у|в,біля| них в середньому довші ноги. 

Руховий вік

Якщо зміряти|виміряти| результати в яких-небудь рухових завданнях|задаваннях| великої групи дітей одного віку, то можна визначити середні досягнення, які вони показують. Знаючи потім результати окремої дитини|дитяти|, можна встановити, якому віку в середньому відповідає даний результат. Таким чином визначають руховий вік дітей. 

Звичайно, не всі діти одного і того ж віку показують однакові результати. Дітей, у|в,біля| яких руховий вік випереджає календарний, називають руховими акселерантами|. Дітей, у|в,біля| яких руховий розвиток відстає, називають руховими ретардантами|. Наприклад, якщо підліток у віці 14 років і 2 місяця стрибає в довжину з місця на 170 см, він руховий ретардант (у цій вправі), а якщо його результат більше 210 см, – руховий акселерант|.

Акселеранти в одних рухових завданнях|задаваннях| можуть бути ретардантами в інших. Повні|цілковиті| акселерати| або ретарданти| зустрічаються рідко. 

Методи математичної статистики дозволяють точно визначити, який відсоток|процент| людей в змозі|спроможний| показати той або інший результат. Подібного роду дані використовують при відборі талановитих в спортивному відношенні|ставленні| дітей. 

Якщо дитина|дитя| чого-небудь потрапляє|попадає| в несприятливі умови (хвороба, недостатнє харчування і т. п.), то темпи розвитку моторики у|в,біля| нього сповільнюються. Проте|однак| після|потім| усунення цих шкідливих впливів, якщо вони не були надмірними, його рухові здібності|спроможності| розвиваються прискореними темпами, так що він повертається, як говорять в даному випадку, в свій канал розвитку. Подібну властивість живих|жвавих| організмів (воно торкається не тільки|не лише| рухів, але і інших показників) називають каталізом або гомеорезом|. 

Прогноз розвитку моторики

При початковому виборі спортивної спеціалізації, відборі в ДЮСШ| і деяких спеціальних школах (балетну, циркову і ін.) встає завдання|задача| прогнозу рухової обдарованості|обдарування|. Як порекомендувати дитині|дитяті| саме той вид спорту, в якому він зможе добитися найбільших успіхів, як виявити найбільш обдарованих? Для відповіді на ці питання проводять наукові дослідження в двох основних напрямах|направленнях|: 

а) вивчення стабільності показників моторики; 

б) вивчення спадкових|спадкоємних| впливів. 

При вивченні стабільності показників моторики вимірюють|виміряють|, наприклад, у|в,біля| 7-річних дітей швидкість перегони, силу, витривалість та інші.

Контрольні питання.

1. Ударні дії, взаємозв’язок інерціальних та вагових характеристик.

2. Статура і моторика людини, управління структурою рухів.

3. Онтогенез моторики, антропометрія, фактори онтогенезу.

Лекція № 12
Інформаційні технології у біомеханіці
План

1. Технічні засоби вимірювання та аналізу опорно-рухового апарата людини.

2. Навчальні системи в спорті.

3. Тензоплатформи.

4. Телеметрія. 
5. Постурографія.

1. Технічні засоби вимірювання та аналізу опорно-рухового апарата людини

Одним з найважливіших факторів, який забезпечує стійкість і виживаність організму людини в постійно мінливих умовах зовнішнього середовища, є складні соціобіологічні механізми його навчання й самонавчання. Завдяки ним людина забезпечувала собі необхідні умови для безперешкодного розвитку в ході тривалого еволюційного процесу, завдяки ним людина успішно пристосовується до зовнішнього середовища з найпершого моменту народження і появи на світ й протягом всього життя до найглибшої старості. Ці механізми тривалий час безвідмовно діяли в людини в природних умовах її життя протягом усього її філогенетичного, еволюційного розвитку. Однак, людина вдосконалювала свої відносини з навколишнім світом, чим більшим ставали її домагання на верховенство в системі тваринного миру, чим далі від свого місця народження на простори космосу поширювався її вплив, тим агресивніше стосовно неї ставало навколишнє середовище, тим складніше ставало їй використовувати у своїх інтересах наявні в неї природні пристосувальні механізми навчання й самонавчання. Інтелект людини дуже швидко став враховувати такі обставини й, як наслідок цього, став шукати шляхи підвищення ефективності даних йому природою механізмів. Так у її житті з'явилася дидактика – теорія й методологія штучно організованого процесу навчання. Вона включала цілу систему прийомів і методів інтенсифікації навчання. 

Наявність дидактики дала людині нові переваги перед всім іншим тваринним світом. Дидактикою була розроблена ціла система різноманітних спеціалізованих засобів навчання. Розвиток цивілізації привів до того, що загальна дидактика стала диференціюватися на окремі, часткові напрямки, які забезпечували високоякісну методологію навчання фахівців у різних, найбільш актуальних для людства напрямках професійної діяльності. У той час, коли розвивалася загальна теорія дидактики, її окремі теоретичні напрямки паралельно стали розвиватися й удосконалюватися власно саме в них. Відомим стимулом для їхнього розвитку послужив інтенсивний розвиток і вдосконалювання промислового виробництва, його технологій, всієї сучасної техносфери. На певному етапі розвитку цивілізації слідом за папірусом, крейдою й дошкою, книгою з'явилися й різноманітні вже сугубо технічні засоби навчання. Спочатку вони були переважно механічними, потім у їхній конструкції стали використатися фотографія й кінозйомка, а порівняно недавно – відеозйомка, електронні й комп'ютерні технології. Діапазон застосування надзвичайно широкий, від застосування буквально в усіх на сьогодні можливих областях професійної діяльності людини. Їхня номенклатура також надзвичайно різноманітна. Практично немає жодної області прикладення духовних і фізичних сил людини, де б не використалися технічні засоби навчання. Досить часто вони застосовуються на емпіричному рівні осмислення проблем дійсності, значно рідше, на жаль, їхньому використанню передує серйозне теоретичне пророблення тієї або іншої професійної сфери діяльності користувачів, без чого практично неможливо розраховувати на серйозний ефект у такій методології навчання.

В області використання технічних засобів існують і інші проблеми. На жаль, дотепер не всі фахівці однозначно трактують зміст більшості понять сучасної дидактики. Це стосується, зокрема, таких важливих понять, як навчання, научення, звикання, адаптація, навички, уміння й багатьох інших. Саме тому, перш ніж викладати основну частину змісту курсу, приводиться уточнений понятійний апарат дидактики з метою кращого розуміння пропонованої теорії технічних засобів навчання.

Інша, не менш актуальна проблема, пов'язана з об'єктивізацією класифікації технічних засобів, вирішується на підставі розв’язку вже згаданої першої проблеми. Автори розглядають таку класифікацію, насамперед із практичної точки зору, оскільки той або інший ступінь її об'єктивності в остаточному підсумку визначає відповідний рівень теорії технічних засобів і, як наслідок цього, рівень їхнього конструювання, впровадження у виробництво й методику використання.

Особливу групу технічних засобів представляють так звані тренажери, які останнім часом одержали широке поширення у зв'язку з розвитком одного із прикладних напрямків дидактики теорії й практики фізичного й інформаційно-психологічного тренування. Тренуються льотчики, космонавти й спортсмени, оператори атомних електростанцій і водії автотранспорту, оператори радіолокаційних станцій і авіадиспетчери. Тренажери й різні методи тренування з їхнім застосуванням широко використовуються в лікувальній фізичній культурі й у кінезитерапії для відновлення в людини тимчасово втрачених функцій.

Розглядати тренажери у відриві від інших технічних засобів навчання, як це досить часто роблять у спеціальній літературі, ми вважаємо методично невірним. За нашою думкою, це не тільки відриває практику від теорії, але й збіднює методологію побудованих на такій невірній методичній основі навчання й тренування. Висока якість підготовки з використанням тренажерів може бути досягнута тільки такою методологією, яка органічно сполучає у собі теорію й практику навчання й тренування. У цьому зв'язку в лекції дається єдина номенклатура тренажерів і всіх інших технічних засобів навчання.

При цьому навчання з одного боку розглядається як єдиний процес на різних рівнях його організації стосовно цілісного організму людини, з іншого боку тренування також розглядається як одна з організаційних форм навчання. Однак при цьому процес тренування, на нашу думку, може бути організований таким чином, що його мета й завдання можуть бути орієнтовані й на розширення функціональних можливостей окремих ланок і систем організму людини і таким способом адаптувати її до рішення яких-небудь нових, складних для неї рухових або інших завдань. В обох випадках тренажери розглядаються і як технічні засоби навчання (у широкому змісті цього слова) і як засоби тренування всього організму людини й окремих її систем.

Пропонований підхід дозволить зрозуміти, що таке технічні засоби навчання, для чого і як вони розробляються, і як вони використовуються. Крім того, у програмі курсу, у ряді випадків, як ілюстрація теоретичних концепцій, представлені конкретні розробки технічних засобів, передбачений також виклад відповідних методик їхнього використання.

Фізична культура та спорт є сьогодні невід'ємною частиною загальнолюдської культури, вона залучає до себе мільйони людей різних рас, національностей, соціальних шарів і політичних переконань. Основними засобами реалізації цілей, завдань і ідеалів фізичної культури й спорту є, як відомо, фізичні вправи. Ці засоби універсальні й ефективні. У їхньому використанні фахівці вже досягли певного рівня досконалості. Однак організм людини, як складна, динамічна система не завжди належною мірою доступний впливу фізичних вправ. Значно розширити й підсилити можливості фізичних вправ можуть спеціальні технічні засоби. Для забезпечення необхідної високої їхньої ефективності, використання цих засобів повинне бути строго регламентовано дидактичними рамками процесу фізичного виховання й, зокрема, дидактичному принципу додатковості, сутність якого полягає в тому, що всі засоби цього процесу повинні функціонувати в системній єдності, доповнюючи один одного таким чином, щоб не порушувалася єдність людини й навколишнього середовища.

Зовнішнє, стосовно людини, середовище являє собою систему фізичних полів, які взаємодіють з її організмом.

Організм, у свою чергу, має відповідні  сенсорні органи й системи, що дозволяють людині сприймати впливи середовища й відповідним чином їх для себе регламентувати. Фізичні вправи є своєрідними стимулами, що дозволяють підсилювати, послабляти або яким-небудь іншим способом напрямлено регулювати відносини організму людини й середовища. Різноманітні технічні засоби доповнюють і розширюють вплив фізичних вправ на ті або інші системи організму. 

Технічні засоби по суті є медіаторами, що розташовуються між зовнішнім середовищем і людиною. Вони фактично дозволяють напрямлено перетворювати енергію зовнішнього середовища таким чином, щоб вона здобувала необхідну для утилізації організмом корисну їй форму. Ці засоби, звичайно у тому випадку, якщо вони сконструйовані вірно в широкому змісті слова, є детекторами енергії зовнішнього середовища. Вони також дають можливість людині в необхідному ступені регламентувати відносини людини й середовища. Це дуже важливо, насамперед, для збереження її здоров'я, підтримки гомеостазиса організму, розвитку й розширення її функціонально-морфологічного потенціалу в спорті. Саме тому настільки важливе знання закономірностей і механізмів взаємодії людини і її середовищ із використанням технічних засобів. Із цього погляду необхідно провести класифікацію цих засобів.

Одним з важливих напрямків, які визначають прогрес сучасного спорту, є розробка й використання нового спортивного інвентарю й устаткування, удосконалювання місць проведення змагань, що радикально впливає не тільки на зростання спортивних досягнень, але й на зміну спортивної техніки й тактики, а також методики підготовки в різних видах спорту. Зв'язано це, насамперед із широким впровадженням можливостей сучасного науково-технічного прогресу в спорт, постійною конкуренцією щодо цього різних шкіл спорту, фірм, які виготовляють спортивний інвентар і устаткування, та які будують спортивні спорудження. Сьогодні не можна виділити виду спорту, який не відчуває на собі активного впливу зазначеної тенденції. 

Досвід показує, що результативне прогнозування шляхів розвитку спортивного інвентарю й устаткування, зміна умов змагань і оперативна перебудова у зв'язку із цим спортивної техніки й системи підготовки є винятково важливим фактором забезпечення ефективності виступів у найважливіших змаганнях окремих спортсменів і цілих команд. Будь-які великі змагання підтверджують цю тенденцію.

При розробці й удосконалюванні нових конструкцій спортивного інвентарю й устаткування, спортивних споруджень в останні роки пильна увага приділяється підвищенню безпеки спортсменів, особливо в тих видах спорту, які найбільше залежать від матеріально-технічного забезпечення підготовки й змагань. У цьому плані, у різних видах спорту були досягнуті  помітні успіхи.

Тренажерне устаткування дозволяє ефективно розвивати різноманітні рухові якості й здатності, сполучати вдосконалювання технічних умінь, навичок і фізичних якостей у процесі спортивного тренування, створювати необхідні умови для точного контролю й керування найважливішими параметрами тренувального навантаження.

Всі технічні засоби з урахуванням організаційної структури системи фізичної культури й спорту можна умовно розділити на: засоби забезпечення фізичного виховання й здорового способу життя; засоби забезпечення спортивного тренування й засоби забезпечення змагальної діяльності. У всіх цих трьох видах діяльності фахівців в області фізичного виховання (педагогів, тренерів, спортсменів) використовуються характерні для них фізичні вправи, досить строго орієнтовані на досягнення цілей і рішення завдань в одному випадку, збереження й підтримку здоров'я людини, в іншому, підготовки її до досягнення певних спортивних результатів, у третьому, відповідно до ефективної (з найкращим результатом) участі в кожних конкретних результатах. Технічні засоби в кожному випадку дозволяють щонайкраще за допомогою фізичних вправ досягти конкретного, очікуваного від них результату. Це звичайно можливо тільки в тому випадку, якщо вони природно доповнюють фізичні вправи, підсилюють їхній ефект.

Технічні засоби, яке б місце вони не займали в пропонованій класифікації, перебувають у взаємодії з різними системами організму людини: із системою керування рухами (нервовою системою), із системою виконання рухів (опорно-руховим апаратом), із системами обслуговування рухів (серцево-судинною, дихальною, травною, видільною, ендокринною й іншими). Оскільки всі технічні засоби, взаємодіючи з організмом людини, передаючи йому енергію зовнішнього середовища або одержуючи від нього певну порцію його енергії, взаємодіють, насамперед, з його виконавчою системою (опорно-руховим апаратом), має сенс базувати класифікацію цих засобів на основних методологічних принципах, законах і механізмах взаємодії апарата рухів людини із зовнішнім середовищем. Ці закони, насамперед, широко використовуються в сучасній біомеханіці й кінезіології. Вплив технічних засобів на системи обслуговування рухів здійснюється через м'язово-суглобний апарат людини. Тому очевидно, що знання законів виникнення, перетворення й передачі енергії й руху в опорно-руховому апараті людини повинне випереджати створення будь-якої можливої класифікації технічних засобів.

Тренажери — це пристрої або пристосування, за допомогою яких моделюються в процесі тренування ті або інші умови майбутньої реальної діяльності спортсменів (наприклад, змагальні умови виконання спортивних вправ). Вони дозволяють напрямлено перетворювати енергію зовнішнього середовища таким чином, щоб вона здобувала необхідну для утилізації організмом корисну форму. З біомеханічної точки зору тренажери класифікуються: по призначенню — пристрої, які застосовуються з метою розвитку певних рухових здатностей; технічні засоби, які використовуються з метою розвитку рухових якостей (силових можливостей окремих м'язових груп); пристрої, які призначені для керування процесом формування спеціальних рухових навичок); по спрямованості (на освоєння геометрії рухів, біокінематичної або біодинамічної структури рухів); по області моделювання, з використанням механічних факторів (різних умов гравітаційних взаємодій тіла людини), інформаційних факторів (логічних схем); по характеру інформаційного обміну (з дублюванням зворотного зв'язку, без дублювання зворотного зв'язку, з використанням звукових, слухових і інших каналів зв'язку).

Таким чином, можна стверджувати, що в основу найбільш об'єктивної класифікації повинні бути покладені: 1) організаційні принципи функціонування системи фізичної культури та спорту; 2) фізичні принципи взаємодій і обміну енергією між організмом людини й середовищем; 3) принципи структуризації різних підсистем організму стосовно основної цільової функції, що забезпечує їхню життєдіяльність – до руху; 4) біомеханічні принципи перетворення енергії й рухи в опорно-руховому апараті людини.

Всі тренажери, незалежно від того, яку область спортивно-педагогічної діяльності, і яким способом вони моделюють, повинні мати чітку цільову спрямованість. Оскільки кожний освоюваний в спортивному тренуванні рух являє собою складну, багатокомпонентну й багатоструктурну біомеханічну систему, необхідно, щоб застосування тренажерних пристроїв забезпечувало ефективне освоєння яких-небудь конкретних елементів цієї системи. З біомеханічної точки зору найбільш доцільно виділяти такі найважливіші фрагменти систем освоєння й удосконалювання спортивних рухів, як геометрична, біокінематична, біодинамічна, координаційна, інформаційна й деякі інші структури. При навчанні рухам і вдосконалюванні техніки фізичних вправ часто виникає необхідність акцентувати особливу увагу на якій-небудь із цих структур. У такому випадку рятують тренажери. З їхньою допомогою можливо виконати рух щонайкраще, тому що тренажер є педагогічним засобом концентрованого, гостро спрямованого впливу. 

Сучасні тренажери – це вже найчастіше суперсистеми з убудованим комп'ютером, що дозволяють не тільки робити певні рухи, але й контролювати свій стан під час тренування, робити корекцію на фізичний стан. 

Крокові тренажери

Новітня розробка в області медичних і спортивних тренувань. У тренуванні беруть участь всі основні групи м'язів з дозованими стандартизованими навантаженнями.

Дизайн приладу забезпечує високий ступінь ефективності тренування, комфортності й безпеки пацієнта в процесі реабілітації.
    Конструкція приладу передбачає одночасне тренування нижніх і верхніх кінцівок; ноги тренуються на кроковому тренажері, а руки виконують рухи, які аналогічні рухам при підйомі на шведську стінку.
    Прилад оснащений спеціальним пультом керування з дисплеєм. 
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Рис. 1. Загальний вид крокових тренажерів

Бігові доріжки теж дають гарне навантаження й не тільки на м'язи ніг, але й на м'язи спини, грудного пояса. Однак при цьому мають досить більші габарити. Більш дешеві – з механічним приводом, рух відбувається за рахунок сили поштовху ніг (при цьому полотно розкручується досить туго, та й плавність ходу невелика). Механіку витісняє електричний привід – швидкість руху задається електромотором, що втім працює плавно й практично безшумно. Можливостей в електричної доріжки набагато більше - швидкість може досягати 10-16 км/год, навантаження вище, а зміна кута нахилу відбувається натисканням кнопки на панелі керування. До того ж, якщо людина раптом спіткнулася або впала, спрацьовує система аварійного вимикання, так що ризик одержати травму близький до нуля. 
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Рис. 2. Загальний вигляд бігової доріжки

Велотренажери дають пристойне навантаження на м'язи ніг і живота. Механічні велотренажери мають ремінну систему навантаження: величина навантаження залежить від натягу ременя і його тертя об колесо-маховик.

Ремінні велотренажери порівняно недорогі й компактні. У моделях з магнітною системою навантаження варіюється зміною відстані між магнітами й маховиком (тому вони безшумні). Окрема категорія велотренажерів – ергометри. Вони скоріше є медичним устаткуванням, ніж тренажером. У них є функція програмування параметрів тренування, тобто в них закладені заздалегідь складені програми, які самі міняють навантаження, хоча при цьому частота обертання залишається постійною. Оцінюючи ваші параметри, ергометр видає на дисплеї заохочуючі (або заспокійливі) фрази. Лікарі часто рекомендують займатися на велоергометрах для реабілітації кардіохворих. Хоча всім іншим вони будуть не менш корисні, тому що кожний зможе вибрати необхідний для себе тип тренування. 
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Рис. 3. Загальний вигляд велоергометра

При однаковій інтенсивності тренування й витрачених зусиль магнітні велотренажери дають більше навантаження, а отже й більший ефект. Еліптичні тренажери – гібрид велотренажера, степпера й бігової доріжки. На таких тренажерах займаються за принципом кросу-тренінгу: встаєте на платформу, руками беретеся за рукоятку й крокуєте, крутячи педалі по еліпсі. Така траєкторія, що імітує природну ходьбу або біг, виключає навантаження на голеностоп і колінний суглоб (чого не вдається уникнути при тренуванні на біговій доріжці або на велотренажері) і забезпечує навантаження на м'язи спини й рук на додаток до навантаження на ноги. Ходьба по еліптичній траєкторії дозволяє тренувати серцево-судинну й дихальну системи, як на всіх кардіологічних тренажерах, але не тільки: вони дають ще й силове навантаження на нижні групи м'язів (стегна, сідниці й ікри), а завдяки рукояткам-важелям задіяний і плечовий пояс.
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Рис. 4. Загальний вигляд еліптичного тренажера

 Найбільш універсальний з кардіотренажерів - гребний. При виконанні однієї вправи він тренує більшість м'язів: грудного пояса, рук, ніг, а також серцево-судинну систему. Гребні тренажери дуже ефективні для зниження ваги. Правда, при цьому вони досить громіздкі, але, як правило, можуть складатися при зберіганні. Навантаження в тренажерах можуть задаватися різними способами. У домашніх звичайно використовується опір гідравлічних циліндрів. Іноді навантаження задається більш вдосконалою магнітною системою, яка дозволяє забезпечити силовий вплив.
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Рис. 5. Загальний вигляд гребного тренажера

Райдер забезпечує комплексне тренування основних груп м'язів, сприяє збільшенню гнучкості суглобів і активному спалюванню підшкірного жиру. Тренажер забезпечує плавність і безшумність виконання рухів без зайвої напруги на суглоби й зв'язки. Схожа на ножиці конструкція забезпечує майже безшумну послідовність рухів, при якій за рахунок підйому й опускання власної ваги, навантаження рівномірно розподіляється на різні частини тіла. Для збільшення навантаження використовуються гумові опори. Різні можливості кріплення грифа-руля розширюють спектр тренувальних рухів. Цей вид вправ утягує всі м'язи Вашого тіла, формує й підкреслює Вашу фігуру, сприяє згорянню жирових кліток і зміцнює серцево-судинну систему. 
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Рис. 6. Загальний вигляд райдера

2. Навчальні системи в спорті

 Управляючи підготовкою спортсменів, кожний тренер переробляє величезні масиви інформації. На основі їхнього аналізу він приймає свої рішення, здійснює керуючі педагогічні впливи. Тому поняття “керування” невіддільно від поняття “інформація”. Однак, переробляючи ту або іншу інформацію, ми не завжди усвідомлюємо те, що її не можна побачити або відчути – вона не матеріальна. Це всього лише умовна абстракція про те, як відбиваються в нашій свідомості об'єктивні явища навколишнього середовища. У той же час інформація належить матеріальному світу, інформаційні процеси об'єктивні й не залежать від свідомості й від окремих людей. Вона може виходити від деяких предметів і зберігатися (передаватися) на яких-небудь матеріальних носіях.

У спортивному тренуванні за останній час нагромадилося надзвичайно багато інформації й відомостей, на жаль, сильно диференційованих по різних її об'єктах, сторонах і аспектах. Причому, у кожному окремому випадку фахівці застосовують зовсім різні методи й способи їхньої розробки. Це приводить до того, що така інформація має вигляд, який не можна порівняти. Прийняті на основі одержуваної інформації управлінські рішення можуть не тільки не сприяти досягненню позитивного ефекту тренування, але  навіть суперечити одне одному і йти врозріз із його цілями й завданнями. На жаль, саме так часто й буває, коли ми, наприклад, прагнемо розвивати ті або інші рухові якості у відриві від розвитку спортивно-технічних (спеціальних) рухових навичок або ж розвивати одні якості на шкоду іншим і т.д. Це відбувається тому, що тренер найчастіше не має порівнювальної інформації щодо взаємозв'язку між певними руховими якостями й елементами техніки,  одними руховими якостями й іншими.

Перебудова інформаційних потоків у будь-якій системі керування, спрямована на підвищення якості її функціонування, неминуче приводить до таких інформаційних форм, які сьогодні в комплексі утворюють автоматизовані системи керування (АСК). Ці системи забезпечують керування на основі інформації, яка об'єктивно відбиває стан об'єкта керування й керуючої інформації, яка отримана в самій АСК з використанням перетворюючої інформації, що містить відповідні алгоритми й програми. Найважливішою інформацією в АСК є керуюча, котра в більшості випадків отримана за особистої участі тренера. Основою для її отримання служать відомості про стан різних об'єктів системи тренування, закономірності її розвитку, які об'єктивно відбивають матеріальну природу й взаємозв'язки елементів.

Ключовим елементом таких АСК є обчислювальні пристрої. Саме вони забезпечують високі темпи переробки інформації, її передачі й перетворення. 

Основними перевагами використання АСК в спортивному тренуванні є:

· можливість об'єднання інформаційних потоків педагогічного процесу в єдину функціональну систему;

· звільнення тренера від багатьох рутинних функцій керування;

· значне скорочення часу, яке витрачає тренер, на основні процедури й дії по педагогічному контролю й керуванню;

· скорочення часу тренування в цілому в порівнянні із традиційною формою його організації при досягненні однакового позитивного ефекту.

Використання АСК в спортивному тренуванні дозволяє створити для спортсменів такі умови почуттєвого відбиття дійсності, завдяки яким вони можуть більш об'єктивно й за більш короткий час із достатньою повнотою пізнати  внутрішні закономірності рухів зі складнокоординаційною структурою, які недоступні при звичайних способах організації пізнавальної діяльності спортсменів. Спеціальна організація процесу пізнання складних, економічних рухів при використанні АСК в спортивному тренуванні дозволяє створити необхідні передумови, що стимулюють аналітико-синтетичну діяльність спортсменів, направляючи їх до самостійного осмислювання елементів і закономірностей рухів, формуючи в них подання, достатні для ефективного освоєння досліджуваних вправ.

Гольф-симулятор – високотехнологічний тренажер, що імітує всі нюанси реальної гри. Чітка графіка екрана гольф-симулятора, програми, що відтворює найвідоміші поля для гольфа, роблять цей тренажер незамінним ігровим устаткуванням для Гольф-клубу. Гравець по своєму бажанню вибирає поле й задає умови гри. Інформаційне табло на екрані показує номер гравця, відстань до прапорця, напрямок і швидкість вітру перед кожним ударом. Комп'ютерна система дозволяє Вам спостерігати за траєкторією польоту м'яча, а також відтворити різні проекції поля. За допомогою програми ротаційного перегляду можна побачити поле зверху. Програма показу прапорця полегшує складні закриті удари, точно показуючи, де розташована лунка. Автоматична система підрахунку очок дозволяє "судити" одночасно до восьми чоловік. Для початківців передбачені навчальні програми. 
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Рис. 7. Загальний вигляд тренажерного комплексу «Гольф-симулятор 

Full Swing Golf »

Гольф-система "Візіотикс"  

Гольф-система віртуальної реальності "Візіотикс" – найбільш реалістична, захоплююча й потужна гольф-система для закритих приміщень. Вона була розроблена разом із французькими гольфистами-професіоналами й ураховує чинні Правила гольфа. Система дає Вам точні траєкторії польоту м'яча, ураховує його обертання. Все відбувається в реальному часі, Ви користуєтеся своїми ключками й м'ячами й одержуєте ті ж відчуття, що й при грі на дійсній гольф-підлозі. 

Гольф-система складається з екрана, який виготовлений з високоміцного нейлону, відеопроектора з високою роздільною здатністю, потужного комп'ютера, високочутливого устаткування, що фіксує поле м'яча. Гравець використовує для гри свої м'ячі й ключки й робить удари зі спеціальних матів, що імітують всі типи поверхонь гольф-поля. 
Гравець із двох метрів б'є по м'ячу убік екрана (площею 8 кв.м.), на який проектується зображення гольф-поля. Як тільки м'яч торкається екрана й відскакує від нього, спеціально розроблене програмне забезпечення в реальному часі дозволяє визначити швидкість польоту м'яча, його обертання, відстань, яку він пролетів, і змоделювати траєкторію його польоту. Гравець може ще раз переглянути свій удар з різних точок, скасувати його, якщо удар не зовсім вийшов (у неофіційному раунді) або ж перейти до наступного удару (Ви просто натискаєте на кнопку ДАЛІ й система миттєво переносить Вас у точку, де приземлився Ваш віртуальний м'яч. Патти виконуються в безпосередній близькості від екрана, за допомогою графічної підказки, що дає Вам відомості про нахил гріна, його текстуру й швидкість. Гра вчотирьох на 18 лунках може зайняти у вас біля двох годин. Рівень Вашої гри не має ніякого значення - система дозволить усім поліпшити його! Ви самі вирішуєте: де, коли, з ким, у яку погоду, при якому вітрі і яким м'ячем грати. Використання просунутих військових і космічних технологій, тривимірна графіка зображень, повністю змодельовані кращі гольф-поля світу, украй акуратне відбиття траєкторій польоту м'яча – все це означає, що Ваша гра на Гольф-системі віртуальної реальності "Візіотикс" більш ніж реальна.
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Рис. 8. Загальний вигляд тренажерного комплексу гольф-системи "Візіотикс"  

Більярд-тренажер  

Група вчених з Ольборгського університету в Данії (Aalborg University) створила тренажер, який навчає грати в більярд за допомогою лазера. 

У використанні цей тренажер дуже простий. Користувач за допомогою сенсорного екрана або набору голосових команд (для цього передбачена бездротова гарнітура мікрофон плюс навушники) вибирає кулю, яку він хоче загнати в лузу. Оптимальний вибір за нього може зробити й комп'ютер, обчисливши, який м'яч загнати простіше всього. Після цього лазерна система, яка розташована над столом, проектує на його поверхню кола й лінії, які позначають розраховані траєкторію удару й кінцеве положення куль. 
Зроблений удар фіксується камерою, яка знаходиться поруч. Комп'ютер підраховує, наскільки удар збігся з "розрахунковою" траєкторією, і ставить оцінку особі, яка проходить тренування. 
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Рис. 9. Загальний вигляд тренажерного комплексу
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Рис. 10. Принципова схема тренажера

Гірськолижні тренажери

Тренувальний комплекс President є досконалою моделлю устаткування для тренувань по гірських лижах і сноуборду в закритих приміщеннях, він дозволяє розвивати значну величину прискорень, ідентичних доцентровим прискоренням при реальному русі на схилі. За рахунок цього досягається точна відповідність реальному характеру фізичного навантаження й навантаження на вестибулярний апарат. Разом із застосуванням великого екрана й стереозвуку це створює повну ілюзію руху по трасі. 

Leader / Leader Pro - базові моделі тренажерів-симуляторів гірських лиж. 

Racer / Racer Pro - базові моделі тренажерів-симуляторів сноуборда. 
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Рис. 11. Загальний вигляд тренажерного комплексу для гірськолижного тренування  (виробник - SkyTec Interactive)

Slam Man
Slam Man - це боксерська "груша" із задатками інтелекту. Вона оснащена трьома унікальними світлодіодами-мішенями й убудованою комп'ютерною програмою, що заснована на популярних боксерських методиках. Проблискові індикатори виробляють у особи, яка тренується, реакцію на точність і швидкість удару. Таке тренування дає повний розігрів і знижує стрес. Боксуючи Slam Man Ви скоріше відчуєте себе учасником спортивних змагань, ніж заручником обридлих сумовитих тренувань. 

Індикаторами оснащені очниці й рот Слеммена й позначені внутрішні органи черевної порожнини. Висоту снаряда можна настроїти так, щоб прямий удар лівої доводився точнісінько в перенісся. Щоб Слеммен міцно тримався на ногах, у каверну в його нижній частині потрібно засипати приблизно центнер піску. 
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Рис. 12. Загальний вигляд тренажерного комплексу для боксу

Багаторічні експерименти, які проведені першокласними технічними фахівцями, а також тісне співробітництво із широким колом осіб, котрі працюють у різних областях спорту, привели до створення нового типу тренажера для атлетів, тренажера, який спеціально призначений для тренування спринтерів. 

Цей електронний прилад дає можливість тренувати атлетів на дистанції 100 м з використанням як сили, що створює заданий опір руху шляхом тракції спортсмена в напрямку протилежному руху, також і сили, що сприяє руху спортсмена шляхом його тракції в напрямку руху. 

Ця сила може бути задана електронним способом і не залежить від поточної швидкості спортсмена під час виконання конкретного завдання. 

Цей прилад уже став безцінним помічником у легкій атлетиці та в інших видах спорту. 
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Рис. 13. Загальний вигляд тренажерного комплексу для легкоатлетів-спринтерів (виробник h/р/cosmos comet)

Процес спортивного тренування практично може бути організований тільки на інтенсивних началах. Його висока якість повинна бути забезпечена відповідними апаратурними системами. Для того, щоб оптимізувати взаємодії маси тіла людини із гравітаційним полем Землі, очевидно, спочатку необхідно якимось чином їх зареєструвати. На сьогодні реєстрація таких взаємодій може бути забезпечена за допомогою методів тензодинамографії й стабілографії. Поєднання тензодинамографічних платформ і стабілографів з комп'ютерами відкрило нові, більш широкі можливості для аналізу й програмування гравітаційних взаємодій маси тіла людини з масою Землі.

Метод електротензодинамографії дозволяє реєструвати й вимірювати зусилля, які розвиває людина при взаємодії з опорою й іншими об'єктами навколишнього середовища, котрі мають певну масу.

Всі тіла під дією прикладених до них сил деформуються, а величина деформації кожного такого пружного тіла пропорційна прикладеному зусиллю. У результаті виконання руху людина впливає на ту поверхню опори, щодо якої вона переміщається, наприклад, бігові доріжки, а також різні спортивні снаряди, які в результаті цієї взаємодії деформуються. Щоб виміряти величину зусиль, які розвиває людина, застосовують спеціальні тензодатчики, що перетворюють величину механічної деформації в електричний сигнал.

Для визначення спеціальної тренованості в практиці боксу з успіхом використовується хронодинамометр «Спудерг-7» (Вол. Кличко, М. Савчин, 2000). Ударний динамометр являє собою систему зі стандартного боксерського снаряда – мішка або груші (рис. ) і комп'ютерного блоку реєстрації й обробки. Груша (мішок) обладнані спеціальною гідравлічною датчиковою капсулою. Гідравлічна капсула повторює форму снаряда, що істотно розширює площу його ударної поверхні.

Блок реєстрації динамометра являє собою спеціалізований комп'ютер із численними функціями.

Хронодинамометр «Спудерг-7» дозволяє реєструвати:

· силу ударів (у кг), яка відображається на цифровому табло, котре розбите на поле індикації останніх п'яти ударів, поле індикації номерів (кількості) ударів, поле індикації сумарних показників - загальний тоннаж, сумарний час і т.д.;

· часовий інтервал між ударами (мс), а також час реакції спортсмена на сигнал.

Одночасно здійснюється розрахунок:

· середнього арифметичного із трьох найсильніших ударів, які виконані в останньому десятку;

· відносної сили удару, що враховує вагову категорію спортсмена;

· градієнта ефективності ударної комбінації, що враховує час підготовки й силу акцентованого удару в серії.

У даний час у практиці спорту широко поширені тензодинамографічні платформи (рис. ). Найбільш відомі з них -  Кістлер (Німеччина) і Аріель (США).
Такі платформи можуть розміщатися на доріжках стадіонів, під важкоатлетичними помостами, у місцях відштовхування від опори при виконанні різних рухових дій. За допомогою динамографічних платформ, наприклад, вимірюються біомеханічні параметри опорних взаємодій спортсмена в процесі перегонів, ходьби, стрибків у довжину й висоту, стрибків на лижах із трампліна, стрибків у воду, у гімнастиці, акробатиці й т.д.

Тензоплатформи 

Біоплатформи Kistler застосовуються скрізь, де цього вимагають дослідницькі цілі: від динамічної оцінки силових якостей спортсменів до вимірювання плавного ритму балансування випробуваного в стані рівноваги. Біоплатформи з п'єзоелектричними високоточними датчиками чудово підходять для аналізу координації рухів. Вони дозволяють дуже точно реєструвати навіть вибухоподібні події. Завдяки застосуванню в їхній конструкції унікальних п'єзоелектричних датчиків, всі вони мають високі значення параметрів власної частоти й корисного навантаження. Широкий вибір біоплатформ уможливлює точне, високоякісне кількісне вимірювання і аналіз ходи випробуваного.
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400x600 мм, 1000 Гц 
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600x900 мм, 750 Гц (із прозорою верхньою кришкою для проведення зйомки) 
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400x600mm, 500 Гц (тензоплатформа, яка комбінується із тредбаном, можливість багаторазового вимірювання ударних рухів ногою)
Кварцові тензоплатформи
У всіх біомеханічних вимірах людина, яка тестується, не  повинна відчувати вимірювальні пристрої, і її рух не повинен утискатися апаратурою. Тензоплатформа Kistler може бути убудована в підлогу так, що вона буде практично невидима, і може використовуватися легко й безпечно. 
Кварцові тензоплатформи, подібно всім кварцовим датчикам, мають кілька унікальних особливостей: 
· надзвичайну чутливість і в той же час безпечність проти перевантаження 
· великий діапазон виміру 
· широкий діапазон частоти, що дає можливість реєструвати навіть найшвидші зміни сили 
· абсолютно стабільний, практично необмежений термін експлуатації 
· надійність і точність 
Одним з найбільш потужних пакетів аналізу руху в 3-х вимірному просторі є 3D Аналіз Руху з Visual3D ™, який дозволяє одержати будь-які кінетичні й кінематичні характеристики, а до 2005 року планується також аналізувати прискорення. 
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Серед головних особливостей Версії 3.0 2004 року: 
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гібридне моделювання з маркерами й багатосегментним біомеханічним аналізом верхніх і нижніх кінцівок 
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можливості одержання динамічних таблиць
Visual3D ™ - це апаратно незалежний  пакет програм для 3-х вимірної візуалізації й аналізу руху, який можна використовувати в клінічних дослідженнях, реабілітаційних клініках, школі, спортивному тренуванні, а також у неврології й аналізі  промислових процесів. 
Visual3D ™ має CalTester ™ для калібрування в лабораторних умовах. 
Сила взаємодії з опорою реєструється в положенні стоячи, при ходьбі, бізі, стрибках і ковзанні з використанням однієї або більше тензоплатформ. Програмне забезпечення BioWare, яке розроблене Kistler, обробляє сигнали, зареєстровані тензоплатформами, і, залежно від потреб, забезпечує ряд інформативних параметрів таких як:
· 3 складові сили 
· результуючу силу 
· напрямок сили 
· центр тиску
· обертаючий момент 
· коефіцієнт тертя 
· потужність і енергію 
Ці параметри можуть бути зареєстровані статично й динамічно в режимі реального часу. 
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Програмне забезпечення підтримує бази даних 
BioWare ® Версія 3.0 для Windows 95 — це пакет програм для одержання даних з тензоплатформ і їхнього аналізу...
· реєстрація даних з 1 або 2 тензоплатформ

· біомеханічний аналіз
· повні функціональні можливості Windows 95
· допоміжні вхідні канали для електроміографів, гоніометрів і т.д.
· зручне дистанційне керування підсилювачем
· цифрове фільтрування, імпорт і експорт даних (ASCII)
16-бітова аналого/цифрова плата для збільшення роздільної здатності
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Типова сила реакції опори при ходьбі, що показана в 3-х координатній системі
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Компоненти системи
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тензоплатформа з убудованим підсилювачем навантаження
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тензоплатформа із зовнішнім підсилювачем
За допомогою Quattro Jump може бути виміряна вертикальна сила опори. П'єзоелектричні датчики, які убудовані в основу платформи, вимірюють силу відштовхування із частотою 500 разів у секунду й передають на комп'ютер, за допомогою якого автоматично розраховується висота стрибка й інші параметри, виходячи із сили відштовхування. 
Зокрема поштовх розділяється на ексцентричну й концентричну фази, які детально аналізуються. Форма кривої стрибка у висоту показує, чи правильно виконаний стрибок. Це відрізняє Quattro Jump від інших систем, які тільки побічно обчислюють висоту стрибка за часом польоту. 
Статистична оцінка дозволяє порівняти кілька тестів на одному атлеті або на різних атлетах у команді (наприклад до й після періоду тренування або змагання). 
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Виконання стрибка нагору на тензоплатформі

 Dinascan / IBV – це тензоплатформа, яка призначена для вимірювання, реєстрації й аналізу сил і обертаючих моментів. Вона використовується на підлозі при будь-якій динамічний або стійкій діяльності. Вимір трьох компонентів сили, виявлених під час стояння, обертаючих моментів і кривої зміни центра тиску, може бути застосований в:
· функціональному аналізі нормальної й патологічної ходи людини, діагнозі різних патологій і оцінки порушень і їхнього розвитку; 
· адаптації технічних засобів в ортопедії й протезуванні; 
· оцінки рівноваги, тестах Ромберга і Унтерберга; 
· оцінки зворотного зв'язка для інтерактивного навчання збереженню стійкості. 
· оцінки ушкоджень тіла й нездатності до роботи. 
· ергономічному аналізі робочих місць і меблів. 
· аналізі спортивних рухів з метою запобігання травм і вдосконалювання техніки виконання. 
· проектуванні й оцінці взуття і спортивних покриттів. 
Dinascan / IBV дозволяє виконати вимірювання об'єкта, переглянути й надрукувати інформацію менше, ніж за 5 хвилин.
Інші характеристики:
· платформа з екстензометричними перетворювачами, спочатку каліброваними з розмірами 600 або 800 мм, частотою до 1000 Гц, діапазоном, який установлюється до 15000 Н, помилкою нижче 2 %. 
· верхня поверхня взаємозамінна й дозволяє використання інших типів поверхонь. 
· це дозволяє вибирати необхідну конфігурацію найостаннішої модернізації, від однієї платформи до повної лабораторії, включаючи інші синхронізовані інструменти типу подометрів, акселерометрів, електроміографів, електрогоніометрів або устаткування для тривимірного аналізу руху. 
· автоматичне обчислення певних параметрів ходи, стабілометрії й прикладів спортивних рухів. 
Програми базуються на Windows.
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Ця система включає устаткування для реєстрації зображення й програмне забезпечення, яке розроблене IBV для обробки зображення.
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Надійна, об'єктивна й зручна система, яка призначена для виміру й аналізу підошовного тиску в умовах, яким нога звичайно піддається: у взутті й у русі
Спортивна діяльність у багатьох випадках потребує від людини здатності досить економічно й з високим робочим ефектом утримувати пози, видозмінювати їх, зберігаючи рівновагу свого тіла в просторі. 

У практиці спорту часто зустрічаються різні статичні положення й пози, приймаючи які, атлети досягають певних результатів у своїй тренувальній і змагальній діяльності. До таких статичних положень відносяться різні стійки, виси, стартові положення в легкій атлетиці, плаванні й інших видах спорту, пози стрільців, штангістів. Про значну роль статичних положень і поз у спорті говорить і той факт, що в змаганнях суддівськими правилами регламентується фіксація статичних поз.

Процес збереження положення й пози тіла – складний процес керування й регуляції. Тіло людини з біомеханічної точки зору в біостатиці можна представити як багатоланкову механічну систему, що складається з низки ланок, котрі не деформуються. Ці ланки з'єднані за допомогою шарнірів, у яких діють суглобні моменти, що забезпечують стійкість статичного положення всієї цієї рухливої системи. Для оцінки умов рівноваги тіла людини у наш час достатньо широко застосовується методика стабілографії.

Стабілографічні комплекси дозволяють вивчати не тільки біомеханічні характеристики вертикальної стійкості тіла людини, але й:

· кількісно оцінити стійкість тіла людини й системи тіл;

· контролювати хід навчання різним видам рівноваги, наприклад, у спортивній і художній гімнастиці;

· проводити тестування стану спортсменів перед змаганням;

· визначати вплив тренувальних навантажень на стійкість тіла спортсменів;

· робити профвідбір найбільш здатних індивідуумів по показниках стабілографії.

Телеметрія 
Для того, щоб використати інформацію від біомеханічних датчиків, її потрібно передати по телеметричному каналі й зареєструвати. 

Термін «телеметрія», складений із грецьких слів tele -далеко й metron -міра, означає «вимір на відстані». Інформацію про результати вимірів можна передавати по дротах, по радіо, за допомогою променів світла й інфрачервоних (теплових) променів. 

Радіотелеметрія - це галузь радіотехніки, що забезпечує передачу по радіо інформації про результати вимірів. 

Радіотелеметрія дає можливість контролювати техніко-тактичну майстерність людини в природних умовах рухової діяльності. Для цього вона повинна носити на собі біомеханічні датчики й мініатюрний передавальний пристрій радіотелеметричної системи. 

Вимірювальні системи для аналізу розподілу сили

Багатофункціональна силовимірювальна платформа zebris працює з 1504 ємнісними датчиками сили, які улаштовані в  матрицю 32x47 см. Це дозволяє аналізувати статичну й динамічну силу й розподіл тиску на стопу / взуття в положенні стоячи й при ходьбі.

Може використовуватися для визначення функції стопи. Також  є зворотний зв'язок, з допомогою якого можливе навчання координації в ігрових вправах і дослідженнях рівноваги . 
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	Аналіз босоніж / у взутті
	Постурографічний аналіз рівноваги
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	Аналіз розподілу навантаження, деформації стопи
	зворотний  зв'язок у тренуванні, координації, іграх


PDM-S система використовується як автономний вимірювальний пристрій і приєднується до стандартного ПК через послідовний інтерфейс. Ця система не потребує ніяких додаткових електронних пристроїв.
PDM система складається з багатофункціональної силовимірювальної платформи зі спеціальною платою, яка інтегрована в системи аналізу руху.
Вимір характеристик стопи  виконується під час ходьби випробуваного по силовимірювальній платформі. Система реєструє силу реакції босоніж і у взутті. Це дозволяє визначити вплив взуття й малюнка підошов.

На екрані ПК можна показати одночасно до чотирьох вимірів. Це дозволяє проводити порівняння праве / ліве  у взутті й без нього. Вимір навантаження на стопу показується на екрані монітора у двох або в трьох - вимірній системі й кодується кольорами.
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Графіки, що показують вертикальну силу реакції як функцію часу, дозволяють проводити подальшу оцінку кроку. Детальний аналіз кроку  можна проводити безперервно або по окремих зображеннях.
Аналіз розподілу статичного навантаження
Вимірювальна система здатна показати двомірні та тривимірні графіки розподілу статичного навантаження в режимі реального часу. Розподіл навантаження на ліву й праву стопу, а також на передню й задню частину стопи у відсотках показується як гістограма, надаючи можливість безпосереднього порівняння.
Крім того, постурографічне тестування інтегроване з перевіркою збереження рівноваги.

Тест показує центр гравітації на екрані монітора як функцію часу. Оцінка надається у формі звіту. 
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Зворотний зв'язок по навантаженню[image: image48.png]
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 Координаційні ігри
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Постурографія
Силовимірювальна система zebris
Система для реєстрації сил реакції підошви базується на устілках.
Аналіз підошовних сил реакції – важливий елемент в області клінічного аналізу ходи й забезпечує дані про ударні взаємодії нижніх кінцівок під час ходьби й у положенні стоячи.
Силовимірювальна система zebris здатна визначити зміну сили в головних точках ударних взаємодій стопи й потрібна, крім того, для точного аналізу фази кроку при ходьбі на доріжці й на тредбані.

Поділ стопи[image: image51.png]
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Кожна з тонких гнучких устілок містить чотири датчики сили в п’яті, передній частині стопи й області носка. Для біомеханічно коректного визначення сил підошви використовуються 100 парціальних датчиків.
Аналогові сигнали на виході прямо пропорційні силам, які прикладені до точок виміру. Реєструються сигнали в області п'яти, середньої частини, а також лівої й правої передньої частини стопи.
До вимірювальної системи  можна приєднати до восьми додаткових аналогових входів на zebris CMS70P і zebris СМ-HS системах аналізу руху, у такий спосіб надаючи можливість одночасного виміру здатності реакції підошви й протікання руху.
[image: image53.png]



У програмі ”WINGAIT” зміна сили представлена в хронологічній синхронізації з даними про рух.
Звіт: Приклад 1 [image: image54.png]
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Звіт: Приклад 2
Об'єктивне визначення постави, фігури й рухливості
CMS20SPI / CMS70P системи  руху й локації від zebris пропонують засоби для статичних вимірів хребетного стовпа й спини.
Функціональні й морфологічні зміни в хребетному стовпі й тазі завжди пов'язані з поставою й рухливістю суглобів. Тому оцінка цих параметрів повинна  передувати терапії.
Вимірювальні системи дозволяють одержати об'єктивну оцінку індивідуальних умов статики й рухливості в тривимірному просторі. Документування типології постави забезпечується для пацієнта ілюстративним і інформативним способом. Тому воно особливо підходить для того, щоб мотивувати пацієнтів на те, щоб почати й підтримувати тренування постави  на їхню власну відповідальність.
Надзвуковий покажчик використовується, щоб визначити контрольні точки на кістяку і їхній точний показ на ПК.
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Оцінка рухливості шийного й поперекового хребців
Зі спеціальними потрійними маркерами, які засновані на мініатюрних передавачах ультразвуку, можна просто й швидко виконати функціональні тести шийного й поперекового хребців і всього тулуба.
Вимірювальний датчик, який установлений на тринозі, визначає час пробігу надзвукових сигналів і передає результати на базовий пристрій. Протягом виміру пацієнт робить швидкі рухи на свою максимальну рухливість.
Звіт показує максимальну рухливість – амплітуду руху. Діаграма представлена для кожного головного напрямку скороминущого руху: згинання / розгинання, обертання й латеральне згинання.
Якість виконання рухів, а також всі об'єднані рухи показуються пофазно на діаграмах з урахуванням швидкості рухів. Здатність пацієнта відтворити рухи або обмеження руху можна відзначити за коефіцієнтом варіації.
В аналізі рухів поперекових хребців, показуються синкінезис між латеральним відхиленням і тазовим обертанням, а також координація між стегном і поперековим хребцем під час згинання/розгинання.
Вимірювальні системи  надають інформацію щодо зсуву хребетного стовпа в сагіттальній, фронтальній і горизонтальній площинах, і показують положення таза в тривимірному просторі. Типології рухливості пацієнта можуть бути визначені в згинанні, розгинанні й латеральному згинанні. Контрольні точки можуть бути введені за своїм розсудом.
Дослідження рухливості й координації руху з індивідуальними маркерами
Вимірювальна система  дозволяє проводити об'єктивний аналіз рухів м'язової й кістякової системи спини. Таким способом може бути оцінена експериментально ступінь нездатності або порушення. Крім того, може бути відзначений прогрес в ході лікування, а також здатність напруги пацієнта. Маленькі плоскі передавачі ультразвуку кріпляться на шкіру уздовж хребта, наприклад в області хрестця й поперекового хребця.
Разом з навколишніми м'якими тканинами, хребет продуцює невипадкові рухи маркерів на поверхні тіла. На додаток до визначення локалізованої рухливості, координація руху хребта й таза надає важливу інформацію для оцінки функції хребта.
Координація руху відбувається поза контролем пацієнта, у той час як чисте спостереження рухливості підлягає довільному контролю й залежить від таких факторів, як мотивація, очікування болю або миттєвого стану організму.
Звіт описує аналіз рухливості й координації руху таза й хребта.
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Система для виміру в режимі реального часу  амплітуди руху хребта в спорті й на робочому місці
Вимірювальна система дозволяє виміряти рухи грудного й поперекового хребців. Застосовується для аналізу рухів у тенісі й гольфі, а також  для експертизи руху, який пов'язаний з роботою. Навіть складні рухи хребта, включаючи обертання, можуть бути точно й детально зареєстровані.
Дані можуть використовуватися для контролю в реальному часі, а також для дослідження й оптимізації руху.
Система датчиків складається із трьох передавачів ультразвуку й трьох приймачів, всі вони мають спеціальну фіксацію. Вони кріпляться до хрестця, у грудному поперековому з'єднанні й в області верхнього грудного хребта.
Метод виміру базується на ультразвукових імпульсах і дозволяє реєстрацію руху у всіх ступенях свободи.
Датчики пов'язані з адаптером, який розміщений у мішечку на поясі пацієнта. Пацієнт може рухатися повністю вільно, він зв'язаний зі стаціонарним вимірювальним пристроєм тільки тонким дротом. Для більш повільних рухів, кут таза може бути зареєстрований додатковим датчиком.
zebris CMS20, CMS70P або СМ-HS необхідні як базова система. При використанні додаткового аналогово-цифрового конвертера, можлива комбінація з електроміографом або системою устілки zebris.
Реєстрація даних вимагає програми WinChain під керуванням Windows 95, 98, 2000 і NT. Обчислені кути можуть бути представлені як графіки кривих і як файли ASCII. Також є програми-драйвери для інтеграції із програмами в режимі реального часу. 

Технології GPS у спорті
Forerunner 201 – перший прилад для спортсменів, що використає переваги технології GPS.

Цей прилад точно вимірює швидкість, відстань і характеристики руху. Екран, який легко читати, мала вага, мініатюрність і зручний ремінь роблять його досить ергономічним. Цей прилад до того ж водонепроникний і наповнений різноманітними функціями для підготовки до змагань.

Forerunner 201 містить функцію віртуального партнера, що надає відчуття змагальності навіть при індивідуальних тренуваннях. Задавши параметри тренування віртуальному партнерові, Ви будете бачити ваше положення щодо віртуального партнера й знати якщо Ви відстаєте або випереджаєте його. 

Основні функції Forerunner 201:

-GPS приймач вимірює точну широту, довготу й положення щодо заданої точки. 

-Здатність запам'ятовувати точки шляху, які можна опісля відобразити на карті й прокласти до них маршрут.

-Дозволяє повернутися до початку маршруту або змінити напрямок  маршруту. 

-Підрахунок кількості витрачених калорій у процесі подолання маршруту. 

-Збереження швидкості, відстані й часу проходження окремих ділянок маршруту.

-Автоматичне запам'ятовування параметрів маршруту, визначення ділянок руху й зупинки.

-Замір часу досягнення заданої швидкості й спаду швидкості нижче заданого рівня. 

-Звукова сигналізація виходу швидкості за межі заданого інтервалу. 
-Звукова сигналізація досягнення заданої відстані.

-Підтримка обміну даними з Вашим персональним комп'ютером.

Vicon Камери
 Камера – ключова частина Vicon системи. Вибираючи кількість, конфігурацію й модель камер, можна скроїти систему так, щоб задовольнити певні потреби в обсязі пам'яті, швидкості руху й розмірі маркерів. Vicon унікальна в пропозиції вибору камер, які спеціально розроблені для оптичного захоплення руху. Від маленьких компактних камер для обмежених місць до камер серії М (MCam), які пропонують безпрецедентну надійність і точність, з датчиком в 1 мільйон  пікселів. Камера вибирається, виходячи з: 
· Швидкості 
До 1000 кадрів у секунду на самих високошвидкісних камерах будуть гарантувати обробку навіть найшвидших рухів.
· Розподільної здатності 
Камера серії М (MCam2) використовує розподільну здатність до 1280 X 1024 піксела. Це - більше ніж у 3 рази за розподільну здатність стандартних відеокамер. Це означає, що можна визначати менші маркери, (усього 2 мм) для ускладнених вивчень у маленьких обсягах, або з різними лінзами відстежити маркери  на відстані до 30 м.. 
· Стробоскопічного Освітлення
Виберіть тип цифрового стробоскопічного освітлення  або Видимий Червоний для висвітлення максимальної потужності або Інфрачервоний для скромного висвітлення.
· Розміру
При роботі в обмежених просторах часто неможливо розмістити камери стандартних розмірів. У таких умовах застосовується компактна камера SV, що має маленький корпус із маленькими цифровими стробами.
· Конфігурації
Всі камери можуть працювати в режимі формату PAL або NTSC, тобто їх можна синхронізувати з іншим устаткуванням з 50 або 60 Гц.
· Лінз
Камери мають лінзи з різноманітними   кутом огляду, довгою фокальною відстанню або зі зміною масштабу зображення. Адаптери дозволяють використання кріплення форматів C  або   SLR.
	





Дозволяє передавати й зберігати дані в SQL Server або ACCESS. 
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3. Плани семінарських занять 
Тема № 1: Спортивно змагальні вправи як біомеханічно специфічний вид рухової  діяльності людини.
Завдання: Вивчити особливості організації педагогічного процесу технічної підготовки спортсменів в обраних видах спорту (на прикладі  легкої атлетики).

ЗМІСТ ЗАНЯТТЯ
	№ з/п
	Навчальний матеріал
	Кількість хвилин
	Наочні посібники
	Примітка

	1
	Проблеми навчання і вдосконалення технічної майстерності на сучасному етапі розвитку спорту вищих досягнень
	50
	Схеми, таблиці
	Врахувати специфіку окремих видів спорту

	2.
	Біомеханічні основи теорії побудови фізичних вправ
	30
	
	


Тема № 2: Спортивна техніка як предмет навчання та вдосконалення в спорті.
Завдання: Вивчити основні показники спортивної техніки.

ЗМІСТ ЗАНЯТТЯ
	№ з/п
	Навчальний матеріал
	Кількість хвилин
	Наочні посібники
	Примітка

	1
	Основні показники спортивної техніки
	80
	Слайд, таблиці
	


Тема № 3: Біомеханічні особливості процесу вивчення техніки рухової діяльності людини в умовах спортивних змагань.
Завдання: Вивчити біодинамічні  характеристики тіла людини і її рухів.

ЗМІСТ ЗАНЯТТЯ
	№ з/п
	Навчальний матеріал
	Кількість хвилин
	Наочні посібники
	Примітка

	1
	Біомеханічні характеристики тіла людини і її рухів (динамічні)
	80
	Слайд, таблиці
	


Тема № 4-5: Біомеханічні аспекти спеціальної фізичної підготовки спортсменів.
Завдання: Ознайомитися з біомеханічними особливостями прояву силових, швидкісних якостей та витривалості людини.

ЗМІСТ ЗАНЯТТЯ
	№ з/п
	Навчальний матеріал
	Кількість хвилин
	Наочні посібники
	Примітка

	1.
	Біомеханічна характеристика силових якостей
	40
	Графіки, слайди
	

	2.
	Положення тіла і сила дії людини. Біомеханічні вимоги до спеціальних силових вправ
	40
	
	

	3.
	Біомеханічна характеристика швидкісних якостей
	40
	
	

	4.
	Біомеханічна характеристика витривалості. Основи економізації спортивної техніки
	40
	
	


Тема № 6: Біомеханічна класифікація та характеристика видів змагальної діяльності з обраного виду спорту.
Завдання: Ознайомитися з видами змагальної діяльності на прикладі легкої атлетики.

ЗМІСТ ЗАНЯТТЯ
	№ з/п
	Навчальний матеріал
	Кількість хвилин
	Наочні посібники
	Примітка

	1.
	Види змагальної діяльності в легкій атлетиці
	40
	Графіки, слайди
	

	2.
	Особливості техніки виконання змагальних вправ у різних видах легкої атлетики
	40
	
	


Тема № 7: Спортивно-технічна майстерність.
Завдання: Ознайомитися з показниками технічної майстерності з обраного виду спорту.

ЗМІСТ ЗАНЯТТЯ
	№ з/п
	Навчальний матеріал
	Кількість хвилин
	Наочні посібники
	Примітка

	1.
	Показники технічної майстерності з обраного виду спорту.
	40
	Схеми, малюнки
	


Тема № 8-9: Біомеханічні особливості техніки спортсменів високої кваліфікації.
Завдання: Ознайомитися з біомеханічними особливостями техніки спортсменів високої кваліфікації.

ЗМІСТ ЗАНЯТТЯ

	№ з/п
	Навчальний матеріал
	Кількість хвилин
	Наочні посібники
	Примітка

	1.
	Біомеханічні особливості техніки спортсменів високої кваліфікації
	160
	Таблиці, графіки, малюнки
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4. Лабораторні заняття

Лабораторна робота № 1.
Побудова біокінематичної схеми фізичних вправ по кінограмі (відеограмі)

Мета роботи:

Навчиться визначати положення тіла людини в просторі із зміною в часі.

Матеріали:

1) Кінограма (відеограма);

2) Міліметрівка Формат А3;

3) Кольорові олівці.
ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ:

                       Оптичні методи реєстрації рухів:

1) Звичайна одноплощинна фотографія для визначення структури пози.

2) Фотографія з двох- і багатократною експозицією. Вона несе інформацію про характеристики рухів в площині зйомки.

3) Фотографування цих же видів, але двома або трьома синхронізованими апаратами, оптичні осі об'єктивів яких знаходяться під кутом 90 градусів, з метою отримання зображення в трьох площинах.

4) Зйомка циклографії проводиться на нерухому пластинку або плівку великого формату при відкритому затворі об'єктиву. Для розділення суцільного зображення руху на окремі послідовні фаз зйомка ведеться через диск (обтюратор), що швидко обертається. Точки тіла досліджуваного, що підлягають зйомці, маркіруються маленькими електричними лампочками.

5) Стробофотографія – переривання світлового потоку за допомогою фотозатвора. Стробофотографія є готовим достовірним проміром руху.

6) Стереозйомка – дозволяє визначити координати точки по всіх трем осям. Вона виконується одночасно двома об'єктивами на різні кадри однієї плівки.

7) Стереостробофотографія – найперспективніший світловий метод реєстрації рухів. Головне достоїнство його полягає в документальній точності локалізації крапок в кадрі по трем координатам в послідовні моменти часу.

8) Кінозйомка – загальнодоступний інформативний педагогічний і біомеханічний метод дослідження руху в спорті. Апаратура для кінозйомки ділиться залежно від швидкості руху плівки на стандартну 24 к/сек, «лупу часу» до 300 к/сек, і спеціальні високочастотні камери до 5000 - 10000 к/сек.

Кінограма – це відрізок кінострічки із зображенням руху тіла людини.

Звичайна фотографія або кадр кіноплівки (відеозйомки) є початковим матеріалом для : 1) координат центру мас тіла людини або його біоланок; 2) суглобових кутів, що характеризують позу; 3) моментів сил тяжіння ланок щодо осей суглобів; 4) критеріїв стійкості тіла, тобто моментів і кутів стійкості; 5) моментів інерції тіла і його частин щодо осі, перпендикулярної площини зйомки в зафіксованому положенні; 6) визначення пропорцій тіла людини і особливостей його статури.

 Відеозйомка – запис відбувається на магнітну стрічку, максимальна швидкість відеозйомки  при якнайкращій якості навіть в спеціальних професійних камерах  залишається до 1000 к/сек. Біомеханічні вимоги до кіно- і відеозйомки:

1. На тіло людини нанести  спеціальний маркер;

2. Кінокамера встановлюється на штативі не рухомо, але якщо об'єкт рухається, то і камера повинна рухатися зі швидкістю рухомого об'єкту або з відомою швидкістю

3. Встановити потрібну швидкість кінозйомки, враховуючи те, що  максимально допустима помилка 5 %, тобто найкоротша аналізована фаза руху повинна бути не меншого 20 кадрів.

4. Встановити режим світлочутливості для кіноплівки з урахуванням вибраного місця зйомки.

5. Мінімальна відстань до об'єкту зйомки повинна бути 10-12 метрів, а коридор для зйомки не більше 30 метрів.

6. Перед камерою встановлюють масштабну лінійку, яка винна знаходиться в площині об'єкту зйомки.

7. Об'єктив камери повинен розташовуватися перпендикулярно і на рівні ЗЦМ тіла, щоб зменшити спотворення видалених ланок.

Слід сказати, що основною перевагою кінозйомки в порівнянні з відеозаписом, в даний час, залишається швидкість зйомки до 10 000 к/сек.

Впровадження в практику передових досягнень біомеханіки спричинило за собою зміну методології досліджень, що виразилася у все більшій їх комп'ютеризації на всіх рівнях. Саме тому важливою відмінною рисою цих змін з'явилася поява ефективніших методів вимірювання, складної високоточної вимірювальної апаратури, здатної зафіксувати всі необхідні параметри, серед який на перший план виступають дистанційні і безконтактні методи дослідження. На сьогоднішній день в біомеханіці три основні напрями розвитку вимірювальних систем, заснованих на застосуванні:

1) високошвидкісних відеокамер в комплекс з дешифраторами відеофільмів для персональних комп'ютерів;

2) стаціонарно встановлених дінамографічних платформ, що працюють в природних умовах, з виведенням даних через аналогово-цифрові перетворювачі на ПК;

3) автоматизованих систем обробки відеограм на базі ПК.

Вибір площини для побудови біокінематичної схеми залежить від того, в якій площині відбувалася кіно- і відеозйомка. Якщо предметом вивчення є рухи найбільш значущі амплітуди яких реалізуються в одній площині, то застосовується одноплоскосна  кінозйомка. Для вивчення рухів з складними просторовими переміщеннями біоланок і всього тіла людини (як метання мелена, диска і т.д.) використовують трьохплоскосну кінозйомку. При цьому три кіноапарати розміщують на певній відстані один від одного так, щоб їх оптичні осі були взаємоперпендикулярні (у сагітальній, фронтальній і вертикальній площинах).

Біокінематична схема – це умовне зображення рухової системи тіла людини  щодо вибраної системи звіту в певному масштабі. Біосхема є основою для вивчення біокінематичних характеристик, може виготовлятися з матеріалів кінозйомки – кіноплівки, яка розглядається через збільшувач. Для навчання допускаються біокінематичні схеми в масштабі 1:5, 1:10.

Системи відліку – це умовно вибране тіло, відносно якого ми визначаємо положення  інших тіл в різні моменти часу. Рухи тіла людини можна зміряти тільки порівнюючи положення його матеріальних точок з положенням точки відліку.

Існують такі системи відліку:

Інерціальні (не рухомі), при яких за систему відліку береться тіло, що не має інерції. Дана система найчастіше використовувана, оскільки дає можливість отримувати найбільш достовірні дані в процесі  визначення біомеханічних характеристик.

Безінерціальні (рухомі), при яких за систему відліку береться тіло, що має інерцію, при цьому необхідно враховувати сили інерції даного тіла в співвідношенні з вимірюваним об'єктом (тобто напрям і швидкість руху тіл по відношенню один до одного в просторі і в часі). Дана система відліку використовується рідше, але в деяких випадках вона є основною.

Соматична – використовується у тому випадку, коли вимірювання проходять без видимих інших систем відліку (як в повітрі, воді), або у тому випадку, коли мета дослідження полягає у визначенні взаємного розташування окремих біоланок тіла, біокінематичних пар або ланцюгів, тому за систему відліку приймають 5-тий остистий відросток поперекового хребця.

Просторові  характеристики:

Координати точки (Sx;Sy;Sz) – це просторова міра місцеположення точки щодо системи відліку.

Траєкторія точки – це геометричне місцеположення точки в різні моменти часу.

Шлях пройденої точки – це довга самій траєкторії. 

Переміщення – це найкоротша відстань пройденої точки.
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                                                                                     Шлях пройденої точки   

            А(Sп)                                                                        з пункту А в пункт Б

                                                                                         

Переміщення
 

              Б(Sк)

                                     Хід роботи: 

1) проглянути кінограму і вибрати систему відліку, встановити масштаб зображення;

2) підготувати таблицю координат точок тіла;

3) визначити почало і кінець рухової дії і уточнити нумерацію кадрів;

4) визначити центри суглобів і ц.т. голови на кожному кадрі, що вивчається;

5) визначити координати досліджуваних біоланок тіла людини і дані внести до таблиці;

6) по набутих значень на мм паперу побудувати БКС досліджуваного ДД.

Лабораторна робота № 2.
Складання хронограми фізичних вправ по кінограмі                    

Мета роботи( 

Досліджувати структуру часу виконання окремих рухових дій в системі цілісної фізичної вправи.

Матеріали(  кінограма,  біосхема, міліметрівка, транспортир, олівець, лінійка.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ:

Фізична вправа є складною багатоструктурною системою цілеспрямованих і залежних один від одного рухових дій. Одній з найважливіших причин, що зв'язують окремі рухові елементи в цілу вправу, є чинник часу. Структура часу значною мірою визначає не тільки зовнішній кінематичний ефект фізичної вправи, але і загальний спортивний результат.

Системи відліку часу:

У систему відліку часу входять певний початок і одиниці відліку.

У біомеханіці за початок відліку часу зазвичай береться або момент початку всього руху або його частини, або момент почала спостереження за рухом. У перебігу одного спостереження користуються тільки однією системою відліку часу.

За одиницю відліку часу приймають секунду (60с – 1 мін; 60 мін – 1 година), а також долі секунди – десята, сота, тисячна. Напрям течії часу насправді – від минулого до майбутньому. Досліджуючи рух, можна відлічувати час і в зворотному напрям – до минулому (за 0,02 з до відштовхування і т.д.)

Методи реєстрації часу:

1) ручні секундоміри (механічні і електронні) – основним недоліком даного методу є отримана погрішність в результаті ручного виміру;

2) автоматичні системи реєстрації з фотофінішем – віддзеркалення на плівці кожного кадру тимчасових проміжків;

3) відеозйомка і кінозйомка – при цьому для визначення тимчасових характеристик необхідно знати швидкість зйомки (кад/сек), знаючи дану величину, ми можемо визначити вартість кожного міжкадрового інтервалу:

	
	
	
	


Міжкадрові інтервали на кінограмі (відеограмі) визначають часовий проміжок виконаної рухової дії і рівний 1/f сек, де f - швидкість відео- або кінозйомки; для одночасного визначення вартості декількох міжкадрових інтервалів використовують формулу:      
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де n – кількість вибраних кадрів.

Тимчасові характеристики:

 розкривають рух в часі: коли воно почалося і закінчилося (момент часу (Т)), як довго тривало  (тривалість руху (
[image: image66.wmf]D

t)), як часто виконувався рух (темп (N)), як вони були побудовані в часі (ритм). Разом з просторово-часовими характеристиками вони визначають характер рухів людини.

Для визначення тривалості руху або який-небудь його фази необхідно визначити  момент часу почала його виконання (t1) і момент часу його закінчення (t2): 
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t=t2-t1.

Темп руху – це тимчасова міра повторності даної рухової  дії; темп руху – це величена обернено пропорційна тривалості руху. У спортивній практиці даний показник є одним з основних показників спортивно-технічної майстерності. Для визначення темпу рухової дії використовують формулу:
[image: image68.wmf]t

N

D

=

1

 (сек).

Ритм руху – це тимчасова міра співвідношення тривалості частин рухів (фаз). Дана величина безрозмірна і тому визначається в співвідношенні, при цьому найкоротшу фазу приймають за 1; тривалість кожної фази (сек) ділять на тривалість найкоротшої фази (сек). Наприклад: тривалість окремих фаз –  0,1с; 0,12с; 0,14с –  найкоротша фаза 0,1с приймається за 1;  0,12с : 0,1с = 1,2; 0,14с : 0,1с = =1,4 – отримуємо співвідношення 1 : 1,2 : 1,4. 

На ранніх стадіях розвитку організму (при заняттях спортом) визначивши ритмову структуру можна визначити спортивну спеціалізацію. Слід зазначити, що ритмову структуру найскладніше змінити.  Виходячи з цього, при оволодінні вправами іноді краще спочатку задати ритм, чим детально описувати деталі рухів.  

Вивчення взаємозв'язку тимчасових характеристик в кінематичній структурі фізичної вправи представляє інтерес для вирішення багатьох теоретичних проблем біомеханіки.

Суть даного методу полягає в реєстрації рухів людини за допомогою кінозйомки (відеозйомки). Ступінь точності  дослідження при цьому залежить  не тільки від майстерності оператора, але і від якості відео, яке повинне мати справну систему обліку швидкості (частоти) зйомки.

1. Хронограмма – це графік тимчасових характеристик фізичних вправ (діаграма часу). Хронограмма будується для наочного уявлення  про тривалість фази в часі.

2. Фаза – це частина фізичних вправ, впродовж якої вирішується певне рухове завдання.

3. Хронограмми підрозділяються на
· лінійні

· круги 

Лінійна хронограма, будується  в тому випадку, якщо ми розглядаємо фізичні вправи в циклічній  структурі рухів, також визначається тривалість фази у вигляді відрізка прямої, довжина якої пропорційна числу кадрів, що відносяться до даної фази руху.


             0.08c
             0.25c
             0.125c

	I
	II
	III


Кругова хронограма будується при ациклічних локомоціях. Також в круговій хронограмме по колу відкладається довжини дуг, пропорційні часу. Кругові хронограми зазвичай застосовуються при зображенні тривалості рухових фаз одного закінченого циклу рухів. 

При побудові кругової хронограми можна використовувати кутовий масштаб.  «Одиничний кут», відповідний часу інтервалу між кадрами, визначають за формулою 
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де n – число кадрів циклу фізичної вправи. Наприклад: якщо   n = 10, то 
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Правила оформлення креслень хронограм:

· на діаграмах номера кадрів відзначають цифрами;

· площі, зайняті фазами, акуратно заштриховують (всередині можна проставити тривалість); 

· над діаграмою указують назву фаз.

Хід  роботи
1. Проглянути кінограму, встановити почало і кінець ФЕ; 

2. Виділити основні рухові фази досліджуваної фізичної вправи.

3. Скласти розрахункову таблицю:

	№
	Назва фази
	№ кадрів кінограми
	Число тимчасових інтервалів
	Час виконання фази (сек)

	1
	2
	3
	4
	5


4. Проглянути кожен кадр. Послідовно пронумерувати всі кадри кінограми в тому порядку, в якому вони зняті. Відзначити, які кадри (під яким номером)  якій фазі відповідають, і дані записати в 3-у графу таблиці,  а назву фази записати в 2-у графу,  згідно загальноприйнятої  спортивно-педагогічної термінології.

5. Визначити кількість тимчасових інтервалів в кожній фазі. Отримані дані занести в 4-у графу.

6.  По формулі 
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 (f – швидкість зйомки) обчислити тривалість кожної фази з урахуванням частоти кінозйомки (відеозйомки). Отримані дані поставити в 5-у графу. Побудувати лінійну хронограму.

7. Побудувати діаграму часу рухових фаз фізичної вправи, що вивчається

8.   По лінійній і круговій хронограмі оцінити якість виконання досліджуваної вправи різними спортсменами.

9. Запропонувати власні висновки.

Лабораторна робота № 3. 
Аналіз рухів біоланок  в біокінематичних парах і ланцюгах тіла людини по біокінематичній схемі

Мета роботи: проаналізувати рухи в суглобах утворених біопарами по біокінематичній схемі.


- біопара плече-передпліччя (ліктьовий суглоб);

   
- біопара плече-тулуб  (плечовий суглоб);

- біопара тулуб-стегно (тазостегновий суглоб);

- біопара стегно гомілка (колінний суглоб).

Матеріали: біосхема, транспортир, осцилограми.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

У технічних механізмах і побудованих з них машинах можливості рухів  їх деталей зазвичай повністю залежать від способів їх з'єднань. У живих механізмах способи з'єднання частин тіла в біокінематичні ланцюги не повністю визначають можливості рухів, наприклад напрям і розмірах. Участь м'язів в управлінні рухами робить з'єднання ланок здатним  на безліч варіантів рухів. М'язи визначають рухи кісткових важелів, що передають рух і зусилля, і маятників, що зберігають рух, що почався. 

Сполучені дві сусідні ланки тіла утворюють пару, а пари, у свою чергу, сполучені в ланцюзі.  

1) Біомеханічна система – це спрощена точкова модель людини по якій вивчаються біомеханічні характеристики.

Біомеханічна система по антропологічних точках розділяється на: верхівкову, яремну, акроміальну, ліктьову, шилоподібну,  пальцеву, подвздошноостисту, рожен, колінна, лодижечну, п'яту, шкарпетку.

Система – це єдине ціле що складаються з окремих частин.

Опорно-руховий апарат-система кісткових важелів, що приводяться в рухи м'язами.

Структура – це спосіб обмеженої системи.

Управління – це процес перекладу системи з одного стану в інше.

 
2) Важіль (біоланка)  – це  тверда не гнучка кісткова освіта, яка під дією прикладених сил зберігає положення тіла або змінює його. Виконує функцію передачі механічної роботи на відстані.


3) Біокінематична пара – це рухоме   (кінематичне) з'єднання двох кісткових  ланок, в якому можливості рухів визначаються його будовою і дією м'язів, що управляє. Спосіб з'єднання  накладає обмеження (зв'язки) на відносний рух, наявність рухливості в з'єднанні  представляє ланкам певні  можливості відносного руху (міра свободи руху). Число міри свободи  рухових дій відповідає кількості можливих незалежних лінійних і кутових переміщень тіла. У переважаючій частині тіла людини другої або третин міри свободи. (246 біопар в організмі людини).


4) Біокінематичний ланцюг – це зв'язані між собою  біокінематичні пари з урахуванням їх природного місця в ОДА і ролі  в організмі людини.  Біокінематичні ланцюги підрозділяються на відкриті і замкнуті. Прикладом відкритого ланцюга є верхня кінцівка, а замкнутою – два з'єднання між собою. (8 біоланцюгів в організмі людини).

	Суглоби
	Форма поверхонь, що зчленовуються
	Рухи в суглобі

	Плечовою
	    Кулястий, тривісний.
	-можливі навколо трьох осей:

-згинання – розгинання

-приведення – відведення

-супінація – пронація

	Ліктьовою
	   Блоковідний, одноосний.
	-навколо фронтальної осі:

-згинання – розгинання

	Тазостегновий
	    Кулястий, тривісний.
	-навколо всіх трьох осей:

-згинання – розгинання

-приведення – відведення

-супінація – пронація



	Колінний
	Блоковідно – кулястий, спіралевидний.
	-згинання – розгинання



5) Розмах рухів – це кутове переміщення ланки з одного положення в інше. Розмахом рухів вимірюється  рухливість в кожному окремому суглобі.

Гоніометрія – метод реєстрації кутових переміщень в суглобах.

Безперервний контроль за величинами суглобових переміщень корисний при:

1) вивченні спортивної техніки;

2) навчанні спортсменів раціональній техніці рухів;

3) для біомеханічного аналізу спортивних рухів;

4) для визначення рухливості зчленовувань ланок тіла, їх положень при різних позах, меж між позами руху;

5) для оцінки гнучкості.

Для вимірювання кутових переміщень ланок тіла людини, оцінки рівня розвитку гнучкості (амплітуди руху) використовуються наступні методи:

1. Механічні методи.
2. Механоелектричні методи.
3. Рентгенографія – дозволяє визначити теоретично допустиму амплітуду руху, розрахуваши її на підставі рентгенологічного аналізу будови суглоба.
4. Оптико-електронні методи (фото-, кіно-, стробофотозйомка, стереоциклографія, стереостробозйомка; відеометрія).

Для безпосереднього вимірювання значень суглобових кутів застосовують прилади, звані гоніометрами. Вони бувають двох типів: механічні і електромеханічні. Суглобовий кут в статичному положенні можна зміряти механічним гоніометром. Він складається з двох шарнірно-з’єднаних планок, які закріплюються на зчленованих ланках тіла, а вісь шарніра поєднується з віссю суглоба. Таким чином, кут, утворений двома планками, характеризує суглобовий кут. Щоб його зміряти, на одній з планок кріплять транспортир з шкалою, а на іншій – покажчик. Недолік – вимірює кути тільки в статиці.

Для реєстрації зміни кутів в суглобах при русі використовують електрогоніометри, які дозволяють простежити за зміною суглобових кутів в різних фазах руху з більшою точністю.

Система для реєстрації суглобових переміщень складається з електрогоніометра (датчика), джерела живлення і реєстратора гоніограм. При цьому величини кутових переміщень перетворяться в пропорційні величини електричної напруги. 

Отримуваний електричний сигнал зручно реєструвати на самописці або шлейфовому осцилографі. Перед початком роботи гоніометричну установку необхідне оттарувати, тобто визначити, наскільки зміщується перо самописця при відомих значеннях (0, 90, 035, 180 градусів суглобового кута). Таріровка дозволяє відлічувати значень суглобового кута, що набувають на стрічці самописця, безпосередньо в градусах.   

Хід роботи:

1. Будуємо розрахункову таблицю і визначаємо досліджувані  кінематичні пари.

2. Транспортиром по біосхемі визначаємо величину суглобових кутів, дані заносимо в таблицю.

3. Графічно зображаємо зміну величині суглобових кутів  при виконанні спортивного руху.     

 EMBED Equation.3  
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4. Проводимо аналіз руху в досліджуваних кінематичних парах.

Лабораторна робота № 4. 
Визначення лінійних швидкостей досліджуваних точок тіла по біосхемі

Мета роботи: навчиться самостійно визначати лінійні швидкості руху точок біоланок тіла спортсмена.

Матеріали:

1) біосхема

2) міліметрівка

3) вимірювальна лінійка;

4) олівець.

                                    ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ:

При вивченні спортивної техніки будь-якої фізичної вправи важливо знати швидкість руху не тільки всього тіла спортсмена, але і всіх найбільших його біоланок, оскільки це є показником величини м'язового навантаження і визначає характер участі окремих груп м'язів в тих або інших рухових діях.

Рух біоланок тіла спортсмена при виконанні  ФЕ може бути рівномірним, нерівномірним і рівнозмінним незалежно від форми траєкторії. Якщо біоланка або його точка, що вивчається, за рівні проміжки часу проходить шляхи однакової довгі, рух називається  рівномірним, і швидкість його визначають по формулі:          
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, де v – швидкість, S – шлях, t – час, за який пройдений шлях,  отже можна сказати, що рівномірний рух є рух з постійною швидкістю.
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Швидкість є величиною векторною і характеризується окрім свого числового значення ще і напрямом – величини, які визначаються не тільки своїм чисельним значенням, але і напрямом в просторі, називаються векторними величинами, або векторами. Графічно швидкість зображається стрілкою, напрям якої співпадає з напрямом руху, а довжина в певному масштабі відповідає її числовому значенню.

Рух вважається змінним, якщо швидкість переміщення з часом змінюється. При цьому розрізняють початкова (v0), кінцева (vм)  і миттєва швидкості, а також середню, яка визначається за формулою 
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, де S – весь шлях руху від початку до його кінця, t – повний час руху.

 Швидкість, яку має тіло в даний момент часу або в даної точки траєкторії, називають миттєвою швидкістю,  фактично це теж середня швидкість руху, але за нікчемно малий проміжок часу.

Початкова і кінцева швидкості є миттю швидкості руху біоланки, що вивчається, відповідно у момент початку і закінчення його руху. 

Рівномірним рухом біоланки прийнято вважати  таке переміщення, при якому швидкість  за будь-які рівні проміжки часу змінюється на рівну величину. Рівнозмінний рух у свою чергу може бути рівноприскореним і рівносповільненим.
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Переміщення біоланки з біокінематичними характеристиками (швидкість і т.д.), що періодично змінюються, називається коливальним рухом.

Якщо на схемі зміряти відстань між першим і третім по порядку положеннями шуканої точки і розділити на час проходження цієї відстані, то можна отримати миттєву швидкість точки в той момент, коли вона знаходилася в другому положенні і т.д. 

                                              Хід роботи:

1. Проглянути креслення траєкторії точок біоланок тіла спортсмена. Перевірити нумерацію.

2. Виготовити робочу таблицю.

3. По траєкторії зміряти відстані між всіма точками, що стоять один від одного на два інтервали. Дані записати в графу проти номера пропущеної точки.

4. Обчислити коефіцієнт для розрахунку швидкості.

5. Множенням цифрових даних 2-ої графи таблиці 

        Лабораторна робота № 5. 
Визначення лінійних прискорень досліджуваних точок тіла по біосхемі
Мета роботи:  навчиться самостійно визначати прискорення точок біоланок тіла спортсмена.

Матеріали:

5) Біосхема

6) міліметрівка

7) вимірювальна лінійка;

8) олівець.

                                      ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ:

Серед різноманітних змінних рухів зустрічаються рухи, в яких швидкість безперервно зростає. Такі рухи називаються прискореними. Але в різних прискорених рухах швидкість змінюється по-різному – в одних швидше, в інших повільніше. Таким чином, прискорені рухи відрізняються одне від іншого швидкістю зміни швидкості.

Характеристикою швидкості зміни швидкості є особлива величина, звана прискоренням. Чим швидше змінюється швидкість руху, тим більше величина прискорення.

Прискоренням називається величина чисельно рівна зміні швидкості в одиницю часу.  Позначивши прискорення буквою  а:  
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Наприклад, в деякий момент часу швидкість кулі в стовбурі гвинтівки була 100 м/с, а через 0,0014 с стала 800 м/с. Значить, за 0,0014 с швидкість кулі змінилася на 800м/с – 100 м/с=700 м/с. Прискорення руху пороши усередині стовбура гвинтівки буде рівне:
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 або 500 000 м/с за секунду -  це треба представляти так, що при рівномірному наростанні швидкість кулі за 1 сік збільшилося б на 500 000 м/с.

Прискорення є важливою біокінематичною характеристикою  досліджуваної фізичної вправи. Проте, прискорення пов'язане не тільки з біокінематичними величинами, його показники мають пряме відносини і до біодинаміки рух людини: 
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, де F – сила, m – маса тіла.

Якщо врахувати, що при більшості спостережень в біомеханіці маса (тіло людини і його біоланки) постійна, від знання прискорення дозволяє судити про величину зусиль тих, що додаються спортсменом, про опорні реакції і т.д.)

Рух, при якому в будь-які рівні проміжки часу швидкість збільшується на одну і ту ж величину, називається рівноприскореним. У рівноприскореному русі прискорення протягом всього шляху не зміняються, тому рівноприскорений рух є рух з постійним прискоренням.
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У рівносповільненому русі швидкість за будь-які рівні проміжки часу зменшується на одну і ту ж величину. Равнозамедленноє рух є рух з постійним негативним прискоренням.
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                                                       Хід роботи:

1. По таблиці з попередньої роботи визначити різницю швидкостей. 

2. Прискорення обчислити діленням кожної величини в графі 4 на якийсь час t, отримані дані записати в графу 5.

3. За наслідками обчислень побудувати графік прискорень. На осі Y в довільному масштабі відкладають отримані величини прискорень, а на осі X – номери положень кожної шуканої точки або на траєкторії послідовно в часі. 

5. Самостійна робота

Перелік тем самостійної роботи

1. Фізичні вправи – як біомеханічно специфічний вид рухової діяльності     людини.

2. Спортивна техніка як предмет навчання та вдосконалення в спорті.

3. Біомеханічні особливості  процесу вивчення техніки рухових дій людини в умовах спортивних змагань.

4. Біомеханічні аспекти спеціальної фізичної підготовки.

5. Біомеханічна класифікація та характеристика видів змагальної діяльності в легкій атлетиці.
6. Спортивно-технічна майстерність.

7. Біомеханічні особливості техніки атлетів високої кваліфікації

Тема №1

Фізичні вправи – як біомеханічно специфічний вид рухової діяльності     людини 

Завдання:

1. Дати визначення фізичної вправи.

2. Рухова функція – як одна із важливих функцій організму людини.

3. Класична дидактика і навчання в спорті. 

4. Принципи навчання спортивним вправам.

Литература: 

1. Сб. научных трудов «Управление биомеханическими системами в спорте. – 1989 г. – Киев. – С. 5-28.

2. Гавердовский Ю.К. Обучение спортивным упражнениям. Биомеханика. Методология. Дидактика. – Москва: Физкультура и спорт, 2007. – С.193-214.
Тема № 2
Спортивна техніка як предмет навчання та вдосконалення в спорті.

Завдання:

1. Визначити компоненти технічної майстерності спортсменів.

2. Дати визначення предмету навчання в спортивній педагогіці.

3. Розкрити  методологічні засади, на яких базується визначення поняття «спортивна техніка».

4. Розкрити сутність побудови спортивної техніки в системній єдності з педагогічними, психологічними, фізіологічними та біомеханічними компонентами.

5. Відповісти на питання, чому просторова форма рухів не може бути критерієм засвоєння техніки рухової дії? 

6. Назвати стадії формування техніки рухової дії при її створенні.

7. Назвати способи вивчення рухової діяльності людини в умовах заняття спортом.

8. Розкрити поняття структури системи рухів.

9. Назвати системи рухів.

10. Відповісти на питання, в чому полягає педагогічна спрямованість вивчення рухів.

Література:

Гамалій В.В. Біомеханічні аспекти техніки рухових дій у спорті. – К.: Наук. світ, 2007.  – 211 с.

Тема № 3

Біомеханічні особливості  процесу вивчення техніки рухових дій людини в умовах спортивних змагань
Завдання:

1. Відповісти на питання, в чому полягає обмеженість візуального аналізу характеристик рухів спортсмена.
2. Назвати переваги безконтактних методів реєстрації рухів.
3. Назвати сучасні оптичні системи реєстрації руху.
4. Виділити різницю між активними і пасивними маркерами, що закріплюються на тілі випробуваного.

5. Назвати вимоги до організації біомеханічних досліджень.

6. Визначити особливості оптико-електронних систем реєстрації та аналізу рухів людини.

7. Розкрити алгоритм роботи з оптико-електронною системою реєстрації та аналізу рухів «Qualisys».

8. Розкрити  алгоритм роботи з оптико-електронною системою реєстрації та аналізу рухів «OptoJump».

Література:

1. Гамалій В.В. Біомеханічні аспекти техніки рухових дій у спорті. – К.: Наук. світ, 2007.  – 211 с.

2. Литвиненко Ю. В. Современные оптико-электронные системы регистрации и анализа двигательных действий спортсмена /Ю.В. Литвиненко. – К.: Экспресс, 2012. – 52 с. 

Тема № 4

Біомеханічні аспекти спеціальної фізичної підготовки

Завдання:

1.   Залежність сили дії людини від параметрів рухових завдань. 
2. Положення тіла і сила дії людини. 
3. Вибір положення тіла при тренуванні сили. 
4. Біомеханічні вимоги до спеціальних силових вправ. 
5. Швидкість зміни сили (градієнт сили). 
1. Біомеханічні аспекти рухових реакцій. 
2. Основи ергометрії.
3.  Біомеханічні основи економізації спортивної техніки.
4.  Вплив гнучкості на спортивну техніку. 
Література:

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

Тема № 5

Біомеханічна класифікація та характеристика видів змагальної діяльності в легкій атлетиці
Завдання:

1. Механізм відштовхування від опори. 
2. Взаємодія опорних і рухливих ланцюгів тіла з опорою. 
3. Реакції опори при відштовхуванні і їх складові
4.  Роль махових рухів в фазах розгону і заторможення при відштовхуванні.
5.  Крокові рухи. Швидкість, довжина, частота і ритм кроків. 
6. Основні способи надання швидкості предмету з розгоном переміщуваних предметів 
7. Основи техніки польоту спортивних снарядів.
Література:

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

Тема № 6

Спортивно-технічна майстерність
Завдання:

1. Об’єм технічної підготовленості.

2. Різносторонність технічної підготовленості.

3. Раціональність техніки.

4. Абсолютна ефективність володіння спортивною технікою.

5. Поріняльна ефективність володіння спортивною технікою.

6. Реалізаційна ефективність володіння спортивною технікою.

7. Критерії засвоєння техніки.

Література:

1. Донской Д.Д., Зациорский В.М. Биомеханика. Учебник для ин-тов физич. культ. М.: ФиС . 1979. - С. 173-192.
2. Гавердовский Ю.К. Обучение спортивным упражнениям. Биомеханика. Методология. Дидактика. – М.: Физкультура и спорт, 2007. – С.215-235.
Тема № 7 

Біомеханічні особливості техніки атлетів високої кваліфікації
Завдання:

1. Біомеханічні аспекти техніки атлетів високої кваліфікації в різних видах спорту. 
2. Кінематика та динаміка ходьби і бігу. Топографія працюючих м’язів.
3. Енергетика ходьби і бігу. Оптимізація ходьби і бігу. 
4. Біомеханіка перемішуючих дій та стрибків. 
5. Кінематика метань. Топографія працюючих м’язів. 
6. Оптимальні режими метань. 
7.  Кінематика і динаміка стрибків в висоту та довжину.  

Література:

1. Гамалій В.В. Біомеханічні аспекти техніки рухових дій у спорті. – К.: Наук. світ, 2007.  – 211 с.

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

6. Методичні вказівки до виконання розрахунково-графічних робіт (РГР)

Тематика розрахунково-графічних робіт (РГР) :

1. Біокінематичний аналіз техніки рухових дій.

2. Оцінка пози людини за статичними характеристиками.

3. Розрахунок коефіцієнта рекуперації сегмента (тулуба) при виконанні фізичної вправи.

4. Визначення провідних показників техніки (на прикладі стрибка в гору з місця).

До теми № 1.

Студент на лабораторних заняттях працює з відеограмою. На першому етапі він представляє рухи спортсмена у вигляді біокінематичної схеми, потім визначає часові характеристики і представляє графічно у вигляді хронограм. На наступному етапі проводяться виміри кутових переміщень  біокінематичних пар і побудова графіка – гоніограми, далі за формулами розраховують швидкість і прискорення окремих суглобів і результати представляють графічно.

Одержавши даний матеріал студент виконує РГР №1. Усі графіки логічно і послідовно підклеюються під біосхемою. Потім студент проводить біокінематичній аналіз досліджуваної фізичної вправи: яку інформацію несе біокінематична схема, які просторові характеристики рухів; скільки часу виконується фізична вправа і які фази найкоротші  чи більш довгі; також за 3-ім графіком фіксується максимальний кут у суглобі,  швидкість і прискорення оцінюються при співставленні з модельними характеристиками. 

Потім студент, якій провів детальний аналіз фізичної вправи за кінематичними характеристиками, проводить оцінку техніки виконання цієї фізичної вправи.

До теми № 2.

На лабораторних заняттях студент працює з фотограмою фіксованої пози у двох площинах (сагітальній і фронтальній). Він визначає критерії стійкості. В РГР №2 студент повинен провести оцінку статичної пози за отриманими даними (кути стійкості, радіуси стійкості, моменти стійкості та коефіцієнти стійкості). Проаналізувати та дати заключення у якому напряму при даній позі мінімальний запас статичної стійкості, а в якому напрямку - максімальний. 

До теми № 3.

На лабораторних заняттях студент працює з відеограмою (на прикладі – гімнастка виконує переворот  вперед). При виконанні фізичної вправи спортсмен виконує механічну роботу. Якщо спортсмен виконує механічну роботу, то затрачує енергію. Механічна енергія включає потенційну (енергію положення) і кінетичну енергію (енергію рухів). За даними, які отримав студент про кінетичну і потенційну енергію він  повинен при виконанні РГР №3 розрахувати коефіцієнт  рекуперації (збереження) енергії на прикладі одного із 14 сегментів. Наприклад, ми обираємо сегмент «тулуб». Потім графічно представляємо як при виконанні конкретної фізичної вправи змінюється  потенційна, кінетична і повна механічна енергія. Аналізуємо та робимо висновки.
До теми № 4.

У РГР №4  студенти виявляють,  які показники (при обробці осцилограми стрибка в гору з місця) (максимальна сила, тривалість окремих фаз, показники градієнта сили, початкової швидкості  польоту та висоти стрибка) позитивно впливають на результат стрибка. В РГР №4 студенти будують графіки залежності результату стрибка з кожним показником  у вигляді побудови кореляційного поля.

7. Контрольні завдання для перевірки знань 
                                                         І. Завдання № 1

1. Сила тяжіння : 

1) залежить від щільності середовища;

2) залежить від відносної швидкості середовища і тіла;

3) пропорційна прискоренню вільного падіння;

4) дорівнює статичній вазі тіла.

2. Величина механічної роботи пропорційна:

1) лінійним розмірам тіла;

2) тотальним розмірам тіла;

3) обернено пропорційна до сили;

4) шляху дії сили.

3. Які характеристики реєструються методом гоніометрії :

1) кутові переміщення;

2) лінійні переміщення;

3) довжина дистанції;

4) траєкторія руху.

4. Що впливає на дальність польоту снаряда :

1) швидкість вильоту;

2) замах;

3) час контакту з снарядом;

4) швидкість руху ланки.

5. Різнобічність технічної підготовленості характеризується:

1) числом різних технічних дій, що виконуються в умовах змагань;

2) мірою різноманітності рухових дій, якими володіє спортсмен;

3) об'ємом змагання технічної підготовленості;

4) сумарним числом технічних дій, які освоєні цим спортсменом.

6. У інерціальній системі координат:

1) початок відліку рухливий;

2) не дійсні закони Ньютона;

3) дійсні закони Ньютона;

4) орієнтація осей постійна;

5) початок відліку нерухомий;

6) орієнтація осей змінюється.

7. Вказати одиниці виміру: а) сили, б) імпульсу сили, в) моменту сили, г) моменту інерції, д) сили інерції.

1) Нс;

2) Дж;

3) м/с;

4) кгм;

5) Нм;

6) А;

7) Гц;

8) рад/с2;

9) кгм2;

10) Н;

11) серед перерахованих немає правильної відповіді.

8. Потенційна енергія тіла це:

1) енергія його положення; 

2) енергія його механічного руху;

3) запас працездатності спортсмена; 

4) енергія руху системи у вертикальному напрямі; 

 5) енергія обертального руху ланок тіла.

9. Спускаючись з гори, лижник злегка присідає. Чому?

1) фаза амортизації;

2) більше стійкіше;

3) сприяє спритності;

4) ЗЦМ піднімається.

10. Що вивчає біомеханіка спорту?

1) механічні рухи в живих системах;

2) рухи як форма матерії;

3) рухи людини в процесі пізнання;

4) рухи людини в процесі фізичних вправ.

11. Що таке біокінематична пара?

1) дві сполучені між собою ланки тіла;

2) два суглоби;

3) послідовне з'єднання між собою трьох і більше біокінематичних ланок.

12. Необхідна умова для обертального руху:

1) дія пари сил спрямованих в різні боки і що не лежать на одній прямій;

2) момент інерції;

3) дія зовнішній сил;

4) сила тяги м'язів.

13. Технічна підготовленість спортсмена харак-теризуется тим,

1) що уміє робити спортсмен;

2) яким чином він домагається високого результату; 

3) яким числом технічних дій володіє спортсмен;

4) як він володіє освоєними діями.

14. Система відліку відстані.

1) це умовно вибране тверде тіло, по відношенню до якого визначають положення інших тіл в різні моменти часу; 

2) характеризується початком відліку;

3) характеризується напрямом відліку;

4) характеризується одиницями відліку.

15. Сила дії людини характеризується:

1)
величиной(скалярною) сили дії;

2)
м'язовою силою;

3)
силовими можливостями;

4)
напрямом вектору;

5)
максимальними величинами сили дії;

6)
силовими здібностями;

7)
точкою прикладання.

16. Поняття про рекуперацію енергії включає:

1) збільшення повної механічної енергії системи за рахунок збільшення однієї з її складових;

2) збереження повної механічної енергії системи за рахунок її переходу з однієї форми в іншу;

3) збереження повної механічної енергії системи за рахунок її переходу від однієї частини системи до іншої;

4) зменшення повної механічної енергії системи за рахунок її витрачання на подолання сил опору зовнішнього середовища;

5) збереження повної механічної енергії системи за рахунок переходу енергії рухів в енергію пружної деформації м'язів.

17. Чим визначається дальність польоту снаряда :

1) модулем кінцевої швидкості;

2) модулем початкової швидкості;

3) прискоренням переміщуваного тіла;

4) кутом атаки.

18. Який науковий підхід лежить в основі розуміння рухових дій спортсмена?

1) структурний;

2) системно-структурний;

3) системно-руховий;

4) рухово-цілісний.

19. Що таке біокінематичний ланцюг?

1) послідовне з'єднання між собою трьох і більше біокінематичних ланок;

2) дві сполучені між собою ланки тіла;

3) два суглоби;

4) два послідовно сполучених важеля.

20. Векторна величина, що характеризує дію одного тіла на інше:

1) інерція;

2) сила;

3) швидкість;

4) прискорення.

21. Вільне тіло має :

1) один ступінь свободи;

2) три ступені свободи;

3) нуль ступенів свободи;

4) шість ступенів свободи;

5) п'ять ступенів свободи.

22. Вказати одиниці виміру: а) просторових характеристик; б) часових характеристик; в) просторово-часових характеристик; г) темпу рухів; д) ритму рухів.
1) Вт;

2) с;

3) кг;

4) хв;

5) Гц;

6) Н;

7) шаг/хв;

8) рад/с;

9) м/с2;

10) град.;

11) рад.;

12) Ом.

23. Швидкісно-силовий індекс визначається виразом:

1) 0,5 Fmax/ t0,5 Fmax

2) Fmax / tmax · P

3) Fmax / t F max

де Fmax  - максимальна сила, t Fmax – час досягнення максимальної сили, Р - вага тіла спортсмена.


24. Стомленням називається:

1) тимчасове спотворення техніки рухів;

2) тимчасове зниження працездатності, викликане роботою; 

3) зниження швидкості пересування спортсмена;

4) величина біохімічних і фізіологічних зрушень в організмі спортсмена;

5) зниження інтенсивності виконання рухового завдання, незважаючи на усі старання спортсмена;

6) тимчасове зниження швидкісно-силових показників м'язів спортсмена.

25. Онтогенез моторики - це:

1) зміна моторики впродовж життя;

2) моторики і активний період життя;

3) рухових можливості людини;

4) зміна рухів у дітей.

26. Біомеханіка - це наука 

1) про рух людини;

2) про закони руху в живих системах;

3) про закони механічного руху в живих системах;

4) про форми рухів в живих організмах.

27. У чому відмінність кінематики ходьби від бігу? 

1) подвійна опора;

2) ідентичність траєкторії;

3) траєкторією руху;

4) кіноциклограмою.

28. Динаміка  розкриває:

1) причини виникнення рухів;

2) визначає геометрію рухів і їх виміру в часі; 

3) розкриває причини зміни рухів;

4) описує зовнішню картину рухів.

29. Кінематика:

1) розкриває причини виникнення рухів;

2) визначає геометрію рухів і їх виміру в часі; 

3) розкриває причини зміни рухів;

4) описує зовнішню картину рухів.

30. Вказати, в яких одиницях вимірюється: а) траєкторія руху; б) шлях; в) швидкість; г) прискорення.

1) град;

2) рад;

3) Дж;

4) Гц;

5) Вт;

6) рад/c;

7) с;

8) м/с;

9) м/с2;

10) Нм;

11) серед перерахованих немає правильної відповіді.  

31. Сила це:

1) міра інертності тіла при поступальній ході;

2) міра дії сили на тіло за цей проміжок часу;

3) в мірі дії сили, що обертає, на тіло;

4) міра механічної дії одного тіла на інше.

32. Повна енергія системи складається з 

1) кінетичній енергії поступальної і обертальної ходи;

2) кінетичних і потенційних енергії ЗЦМ;

3) внутрішніх і зовнішніх енергії системи;

4) суми кінетичної енергії обертального руху і потенційної енергії;

5) сум потенційної і кінетичної енергії усіх ланок тіла;

6) сум внутрішньої потенційної і внутрішньої кінетичної енергії усіх ланок тіла.

33. Групування дозволяє:

1) не змінювати кутову швидкість;

2) збільшувати кутову швидкість;

3) зменшувати кутову швидкість;

4) імпульсу тіла змінювати швидкість.

34. У чому полягає загальне завдання вивчення рухів людини?

1) досягнення поставленої мети;

2) оцінка ефективності додатка сил;

3) оцінка ефективності час контакту при ударі;

3) швидкість вильоту;

4) сила удару.

35. Управління – це:

1) зміна положення системи в просторі і в часі;

2) процес досягнення мети;

3) зміна внутрішнього стану системи за допомогою імпульсів з центральної нервової системи;

4) зміна стану системи за допомогою дій, що управляють, спрямованих на досягнення мети; 

5) зміна лінії поведінки системи в деяких умовах;

6) процес досягнення якого-небудь стану системи;

7) зміна співвідношення зовнішніх і внутрішніх сил.

36. Положення тіла в просторі описується:

1) місцем тіла;

2) кутом нахилу тіла;

3) орієнтацією тіла;

4) просторовими координатами довільної точки тіла;

5) просторовими координатами загального центру мас тіла;

6) серед перерахованих немає правильної відповіді.

37. Сила 

1) це міра інертності тіла при поступальному русі; 

2) це міра інертності тіла при обертальному русі;

3) це міра дії сили на тіло за цей проміжок часу;

4) це міра дії сили, що обертає, на тіло;

5) це міра механічної дії одного тіла на інше;

6) виникає тільки при лінійному прискоренні тіла;

7) визначається твором модуля сили на його плече;

8) чисельно дорівнює певному інтегралу сили в часі.

38. Кінетична енергія тіла це:

1) енергія його положення;

2) енергія його механічного руху;

3) запас працездатності спортсмена;

4) енергія руху системи у вертикальному напрямі;

5) енергія руху спортсмена в горизонтальному напрямі;

39. Що не є методом біомеханіки?

1) біомеханічний синтез;

2) біомеханічний аналіз;

3) біомеханічне програмування;

4) біомеханічне моделювання.

ІІ. Вірна відповідь

	№ питання

	Відповідь
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	№ питання

	Відповідь
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ІІІ. Критерії оцінки виконання завдань

Завдання для перевірки знань студентів складається з 40 тестових завдань і розраховані на 80 хв.

В даному завданні студенти повинні визначити одну вірну відповідь.

Оцінювання результатів здійснюється за 100 бальною шкалою. Ваговий бал за одну вірну відповідь – 2,5. Таким чином, максимальна кількість балів дорівнює: 2,5 бала х 40 завдань = 100 балів.

8. Контрольні питання (фронтальне опитування)

1 ВАРІАНТ

1. Що є предметом вивчення біомеханіки?

2. Одиниця вимірювання лінійної швидкості.

3. Скільки біоланок містить біокінематичний ланцюг?

4. Якщо ми розглядаємо тіла людини як одну матеріальну точку, що ми маємо на увазі?

5. Якими показниками характеризується сила?

6. Чим характеризується статура людини?

7. Одиниця вимірювання маси.

8. Методи біомеханіки.

9. Режим м'язової роботи.

10. Закон Архімеда.

11. Як площа опори впливає на стійкість тіла?

12. У чому полягає переваги і недоліки оптичних методів реєстрації рухів?

13. Класифікація фізичних вправ.

14. Що таке удар?

15. Що таке біокінематична схема фізичних вправ?

16. Розкрійте поняття «система» і «структура».

17. Назвіть види рівноваги.

18. Основне завдання біомеханіки.

19. Перерахуєте кінематичні характеристики.

20. Що таке рухова фаза?

21. Одиниця вимірювання кутового прискорення?

22. Принципи дидактики.

23. Які бувають хронограми?

24. Що таке імпульс сили?

2  ВАРІАНТ

1. Скільки мір свободи має ні з чим не зв'язане тіло в просторі?

2. 1-й закон динаміки.

3. Чому рівний 1о в радіанах?

4. Теорема Варіньона дозволяє визначити ЗЦТ аналітичним або графічним способом?

5. Що таке пара сил?

6. Хто такі акселеранти і ретарданти?

7. Якими показниками характеризується моторика?

8. Яку функцію виконує важіль?

9. Які види енергії Ви знаєте?

10. За якими ознаками визначається прогноз розвитку моторики?

11. Чому рівний час підйому тіла при стрибку вгору з місця?

12. Одиниця вимірювання лінійного прискорення.

13. У чому полягає дидактичний напрям в біомеханіці?

14. Що таке рухова дія?

15. Дати визначення ОДА.

16. Хронограмма – це графік якої біомеханічної характеристики?

17. Що в біомеханіці розуміють під управлінням?

18. Способи визначення ЗЦТ.

19. Назвіть біодинамічні характеристики.

20. Умови біомеханічної кінозйомки (відеозйомки).

21. Яка біомеханічна характеристика є такою, що веде у лижників-гонщиків при переміщенні коньковим ходом?

22. Що таке моторика?

23. Як визначити кут в суглобі по біосхемі?

24 Що таке кількість руху?

3 ВАРІАНТ

1. Одиниця вимірювання сили?

2. 2-ий закон динаміки (Ньютона).

3. Скільки біоланок включає тіло людини по Фішеру?

4. Скільки в тілі людини біопар?

5. Як ви розумієте термін «латеральне домінування»?

6. Який буває об'єм спортивної техніки?

7. Енергетичні характеристики – це відноситься до розділу статика, динаміка або кінематика?

8. Види і різновиди м'язової роботи.

9. Який вид рівноваги спостерігається, якщо коефіцієнт стійкості більше 1?

10. Одиниця вимірювання кутової швидкості?

11. Що ви знаєте про гравітаційне тренування?

12. Що таке фізична вправа?

13. Як кут стійкості  впливає на стійкість?

14. Який рух називається обертальним?

15. Що таке локомоція?

16. Назвіть три шляхи збереження енергії.

17. По яких каналах передається інформація в системі?

18. Що таке сила?

19. Назвіть системи відліку.

20. Як визначити час фази по кінограмі?

21. Одиниця вимірювання енергії і механічної роботи?

22. Види рухів (рухових дій)?

23. Що таке момент сили?

24. У чому вимірюється час?

9. Комплексні контрольні завдання з «Біомеханіки»
Варіант № 1

1. Історія розвитку біомеханіки.

2. По фотограмі пози визначити статичні (некеровані) показники стійкості тіла. 

Варіант № 2

1. Основні напрямки розвитку біомеханіки.

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

Варіант № 3

1. Предмет та задачі біомеханіки спорту.

2. По фотограмі фіксованої пози дати оцінку статичної рівноваги у різних напрямках (праворуч, ліворуч, вперед, назад) за критеріями стійкості тіла.

Варіант № 4

1. Методи біомеханіки.

2. По кінограмі фізичної вправи визначити просторово-часові характеристики досліджуваної точки тіла спортсмена.
Варіант № 5

1. Схема біомеханічного аналізу рухових дій.

2.  По фотограмі пози спортсмена визначити показники стійкості тіла.

Варіант № 6

1. Розрахунок та зображення лінійних швидкостей та прискорень. 

2. Рухові переваги і їх значення в спорті.

Варіант № 7

1. Реакція опори (статична та динамічна) і дія середовища. 

2. Види рухових дій.

Варіант № 8

1. Кінематичні характеристики рухів спортсмена. Одиниці вимірювання і способи визначення.

2. Абсолютна ефективність володіння спортивною технікою і її показники.

Варіант № 9

1. Розкрити поняття термінів: рух, рухові дії, рухові навички, фізична вправа, спортивна техніка, моторика.

2. По кінограмі удару футболіста по м’ячу провести аналіз фазового складу і розрахувати тривалість кожної фази.

Варіант № 10

1. Біоенергетика рухових дій, перетворення механічної енергії. 

2. Особливості моторики жінок, зміни пов'язані з віком жінки. Використання біомеханічних методів в оздоровчих заходах для жінок.

Варіант № 11

1. Кінозйомка, відеозйомка. Побудова біокінематичної схеми та її аналіз.

2. Онтогінез моторики та прогнозування її розвитку.

Варіант № 12

1. Особливості біомеханічних систем рухового апарату (ланцюги, ричаги, маятники), ступені волі і зв'язки, керованість.

2. По фотограмі визначити місцезнаходження ЗЦМ тіла людини у фіксованій позі.

Варіант № 13
1. Біомеханічні властивості м’язів і умови проявлення їхньої сили тяги.

2. По відеограмі поз тіла спортсмена при виконанні фізичної вправи розрахувати кінетичну енергію рухів верхньої кінцівки.

Варіант № 14
1. Сили в рухах людини. 

2. Порівняльна ефективність володіння спортивною технікою і її показники.

Варіант № 15
1. Види і різновиди роботи м’язів.

2. Реалізаційна ефективність володіння спортивною технікою і її показники.

Варіант № 16
1. Показники освоєння рухів.

2. По відеограмі поз тіла спортсмена при виконанні фізичних вправ визначити потенційну енергію нижньої кінцівки.
Варіант № 17
1. Біодинаміка стрибка, фазовий склад, механізм відштовхування. 
2. По відеограмі визначити кінетичну енергію обертального руху одного сегменту тіла за вибором.

Варіант № 18
1. Види структур системи рухів і структурні взаємодії різних елементів в рухових діях.

2. Провести біомеханічний аналіз техніки рухової дії за відомими кінематичними характеристиками.

Варіант № 19
1. Раціональність спортивної техніки і її показники. Приклади з вибраного виду спорту. 

2. По тензодинамограмі стрибка вгору з місця визначити фазовий склад стрибка і тривалість кожної фази.
Варіант № 20
1. Просторові характеристики рухів. Методики їх визначення.

2. Повна механічна енергія тіла людини (потенційна, кінетична).

Варіант № 21
1. Часові характеристики. Фазовий склад рухів та побудова хронограм. 

2. Умови рівноваги твердого тіла і біомеханічної системи тіл. Види рівноваги.

Варіант № 22
1. Внутрішні сили тіла людини (активні і пасивні), їх роль в рухових діях.

2. Типи локомоцій по Бореллі, види спортивних локомоцій.

Варіант № 23
1. Будова тіла і моторика людини, залежність рухових можливостей від розмірів та пропорцій тіла. 

2. По тензодинамограмі визначити силові характеристики максимальної величини реакції опори, градієнт сили.

Варіант № 24
1. Рекуперація енергії. Способи збереження енергії.

2. По тензодинамограмі визначити висоту стрибка, швидкість вильоту тіла, час фази польоту та взаємозв’язок цих характеристик між собою.

Варіант № 25
1. Показники технічної майстерності у вибраному виді спорту.

2. По фотограмі статичної пози визначити динамічні (керовані) критерії (показники) стійкості тіла людини.

Варіант № 26
1. Побудова хронограм фізичних вправ.

2. Розкрити поняття термінів: рух, рухові дії, фізична вправа, спортивна техніка, рухові навички.

Варіант № 27
1. Енергетичні характеристики, одиниці вимірювання, методи розрахунку.

2. Біомеханічний аналіз бігового кроку. 

Варіант № 28
1. Біомеханічний аналіз тензодинамограми (на прикладі стрибка в висоту з місця).

2. Біомеханічні основи побудови фізичних вправ. Класифікація фізичних вправ.

Варіант № 29
1. Біодинаміка рухів з опорою на воду (плавання, гребля).

2. Методика побудови біокінематичної схеми фізичних вправ по кінограмі.

Варіант № 30
1. Методика визначення лінійних швидкостей по кінематичній схемі фізичної вправи та побудова графіка її змінювання.

2. Показники стійкості твердого тіла і відновлення положення тіла людини.
Варіант № 31
1. Методика визначення загального центру тяжіння тіла аналітичним методом.

2. Оптичні методи дослідження рухів, апаратура, одержувані характеристики.
Варіант № 32
1. Методика визначення загального центру тяжіння (з. ц. т.) тіла графічним методом.

2. Види рухових дій та їх характеристика.

Варіант № 33
1. Методика визначення часових показників рухів по кінематичній схемі фізичної вправи. Побудова хронограм.
2. Силові характеристики і методи дослідження, які використовуються для їх вимірювання.
Варіант № 34
1. Методика вимірювання кутів в суглобах по біокінематичній схемі фізичної вправи та побудова гоніограм.

2. Математичне моделювання і оптимізація спортивної техніки.

Варіант № 35
1. Інерційні характеристики рухів та їх значення.

2.  Практичне завдання по розрахунку коефіцієнта стійкості.
Варіант № 36

1. Методика визначення моменту інерції тіла чи його окремих ланок по фотограмі.

2. Системи відліку відстаней і часу. Початок, напрямок, одиниці відрахунку. Види систем відліку.

Варіант № 37

1. Руховий і паспортний вік.

2. Просторово-часові характеристики. Розрахунок швидкостей і прискорень по біокінематичній схемі, їх взаємозв'язок.

ВІДПОВІДІ

Варіант № 1

1.Історія розвитку біомеханіки

1. Арістотель (384 –322 р. до н.е.), Клавдій Гален (130-201 р. н.е.) і Авіценна (Абула Ібн – Сіна) (980-1037 р. н.е.) проводили спостереження рухів людини і тварин і по своєму описували й аналізували їхні результати. Великий Леонардо да Вінчі (1452-1519 р.) перший звернув увагу на особливу роль механіки в їхньому вивченні. Він, зокрема, писав: “Наука механіки тому настільки шляхетна і корисна більше всіх інших наук, що як виявляється, усі живі тіла, які мають здатність до руху, діють за її законами”, на що вказував також Г.Галілей (1638 р.), який помітив, що зміна форми і внутрішньої структури тіла тварини обов'язково відбувається у зв'язку зі зміною його розмірів.

Новітня історія біомеханіки починається з видатної праці італійського лікаря і математика Джованні Альфонсо Бореллі (1608-1679 р.) “Про локомоції тварин”. На початку XIX століття німецькі біологи брати Едуард і Вільгельм Вебери на досить сучасному для свого часу рівні  продовжили вивчення положення центра ваги в тілі людини, біомеханіку ходьби, бігу, стрибків і інших локомоцій. Уже наприкінці XIX століття їхні співвітчизники Вільгельм Браун і Отто Фішер удосконалили ряд методів вимірювання біомеханічних характеристик рухів і істотно доповнили ці дослідження.

Значний внесок у розвиток біомеханіки як науки вніс видатний французький дослідник Ет’єн-Жюль Марей (1830-1904 р.). Працюючи разом з відомим педагогом, автором одного з найбільш фундаментальних теоретичних і практичних курсів фізичного виховання Жоржем Демені, він винайшов хронофотографію, яку використовував для вивчення  рухів тварин і людини. Надалі Е.Ж. Марей її удосконалив, що у результаті привело до появи в біомеханіці нового кінематографічного методу досліджень.

Для розуміння єдності структури і функцій органів опори і руху людини великий внесок у розвиток біомеханіки внесли праці І.М. Сєченова і П.Ф. Лесгафта. П.Ф. Лесгафт у 1874 р. видав відому працю “Основи природної гімнастики”, яка поклала початок його курсу “теорії тілесних рухів”, у якому він установив так називану “абетку рухів” тіла людини. І.М. Сєченов у 1901 році опублікував монографію “Нарис робочих рухів людини”, у якій виклав основні положення біомеханіки трудової рухової діяльності людини.

Визначеними і дуже значними віхами в розвитку біомеханіки були роботи відомого анатома-функціоналіста М.Ф. Іваницького, який у 1928 р. видав “Записки по динамічній анатомії”, а в 1938 р. опублікував монографію “Рухи людського тіла”.

Виділяються оригінальні роботи видатного біомеханіка XX сторіччя М.О. Бернштейна. Його роботи відрізняються насамперед тим, що рухи людини представлені в них не як чисто фізичні, механічні явища, а як біологічні структури, котрі організовані в системній єдності організму людини як живої цілеспрямованої системи. У своїх роботах йому вдалося не тільки об'єднати в єдину систему анатомічні, фізіологічні, психологічні, фізичні і багато інших знань, але і на цій основі фактично синтезувати нову сучасну біомеханіку. 

У 60-ті роки біомеханіка вже сформувалася як самостійна навчальна дисципліна, котру традиційно викладали в інститутах фізичного виховання і на відповідних факультетах педагогічних вузів та університетів. Цьому сприяло видання учнем М.О. Бернштейна Д.Д. Донським у 1957 році спеціалізованого підручника з біомеханіки, а в 1979 р. перевидання його разом з В.М. Заціорським.

“Теорія тілесних рухів” як самостійна навчальна дисципліна читалася П.Ф. Лесгафтом у Петербурзі, починаючи з 1877 р. Після створення у Петербурзі Інституту фізичної освіти ім. П.Ф. Лесгафта в 1919 році проблеми теорії й історії фізичної освіти і теорії тілесних рухів були об'єднані в єдиний курс під назвою “фізична освіта”, який стала читати учениця П.Ф. Лесгафта – А.А. Красуська. У 1927 р. з цього загального курсу були виділені: теорія і методика фізичного виховання; історія фізичної культури і теорія рухів.

Курс теорії рухів очолила О.О. Котикова, у 1931 році за пропозицією якої він був перейменований у курс “біомеханіки фізичних вправ”. У 1939 році за редакцією О.О. Котикової був виданий перший в СРСР навчальний посібник по біомеханіці фізичних вправ. 

2. По фоторгамі пози визначити статичні (некеровані) показники стійкості тіла

2. Показники стійкості тіла та оцінка статичної рівноваги: Ступень стійкості тіла людини в різноманітних положеннях характеризується його статичним показником-коефіцієнтом стійкості (здібність опиратися порушенню стійкості у певних напрямах), а також –динамічним – кутом стійкості) здібність відновлювати положення). Статичний показник стійкості визначається відношенням двох моментів сили: моменту стійкості до моменту перевертання. Це відношення називається коефіцієнтом стійкості. Коли коефіцієнт стійкості більш одиниці, тіло не перевернути. До некерованих показників стійкості тіла відносяться: маса тіла, коефіцієнт стійкості.


Динамічний показник стійкості визначається кутом стійкості. Кут стійкості утворений лінією дії сили тяжіння та прямою, яка з'єднує центр тяжіння з відповідним краєм площі опори. Кут стійкості визначає запас статичної стійкості тіла.

Статичний та динамічний показник стійкості використовується для оцінки положення тіла людини, коли поза його зовсім незмінена.

Варіант № 2

1.Основні напрямки розвитку біомеханіки.



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

У процесі виконання фізичних вправ людини виконує велику кількість обертових рухів. Спортсмен може бути пов'язаний з віссю обертання жорстко  або ж вільно обертати навколо неї без видимого закріплення. Крім того, окремі біоланки роблять обертові рухи навколо осей, які проходять через відповідні суглоби. 


Момент інерції тіла спортсмена або його ланок відносно осі обертання визначає міру його інерції при обертовому русі навколо цієї ж осі.


При обертанні спортсмена навколо закріпленої осі знаряддя ЗЦМ його тіла віддалений від неї на визначену відстань. Тому момент інерції тіла буде рівний:                              

                                      I = Σ m r2;


Біоланки тіла рухаються по самостійним траєкторіям, для визначення моменту інерції кожної біоланки слід керуватися формулою:

                                     Io = Io + m r2 ;

I o – момент інерції тіла відносно свого загального центру тяжіння;

 m r2 – добуток маси біоланки (м) на квадрат відстані (r) від центру тяжіння біоланки до закріпленої осі.


У процесі практичного визначення моменту інерції тіла необхідно використати таблицю В.О.Петрова (для визначення коефіцієнту К).

Варіант № 3
1. 
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2. 
а) умова рівноваги тіла.

При виконанні фізичних вправ людини буває необхідно зберегти нерухоме положення тіла. Положення тіла людини визначається: 1) позою (взаємним розміщенням ланок тіла), 2) місцем розміщення,3) орієнтуванням відносно системи відліку і 4) відношенням до опори. Основу збереження положення тіла складає рівновага сил: а) коли геометрична сума векторів діючих на тіло сил дорівнює 0; б) коли момент рівнодіючої сили відносно осі дорівнює алгебраїчній сумі моментів складаючих відносно тієї самої осі.


б) види рівноваги тіла та його стійкості.


Розрізняють види рівноваги: стійка, обмежено-стійка, нестійка, байдужа.


в) показники стійкості тіла та оцінка статичної рівноваги: Ступень стійкості тіла людини в різноманітних положеннях характеризується його статичним показником-коефіцієнтом стійкості (здібність опиратися порушенню стійкості у певних напрямах), а також – динамічним – кутом стійкості) здібність відновлювати положення). Статичний показник стійкості визначається відношенням двох моментів сили: моменту стійкості до моменту перевертання. Це відношення називається коефіцієнтом стійкості. Коли коефіцієнт стійкості більш одиниці, тіло не перевернути.


Динамічний показник стійкості визначається кутом стійкості. Кут стійкості утворений лінією дії сили тяжіння та прямою, яка з'єднує центр тяжіння з відповідним краєм площі опори. Кут стійкості визначає запас статичної стійкості тіла.


Статичний та динамічний показник стійкості використовується для оцінки положення тіла людини, коли поза його зовсім незмінена.

Варіант № 4
1. 


[image: image85]
2. За просторово-часовими характеристиками рухів визначають, як змінюються положення і рухи людини у часі, як швидко людина змінює свої положення (швидкість) і рухи (прискорення).

Швидкість точки — це просторово-часова міра руху точки (швидкості зміни її положення). Швидкість дорівнює першій похідній за часом від радіуса-вектора у системі відліку, що розглядається:
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Визначається швидкість точки за змінами її координат у часі.

Швидкість — величина векторна і характеризує швидкість руху та його напрямок.

Швидкість руху тіла визначають за швидкістю руху його точок. При поступальному русі тіла лінійні швидкості всіх його точок однакові за величиною і напрямком. При обертальному русі визначають кутову швидкість тіла як міру швидкості зміни його кутового положення. Вона дорівнює за величиною першій похідній за часом від кутового переміщення:
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Прискорення точки — це просторово-часова міра зміни руху точки. Прискорення руху такої точки дорівнює першій похідній за часом від швидкості цієї точки у системі відліку, що розглядається:
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Варіант № 5
1.  Схема біомеханічного аналізу рухових дій.

	1.
	Встановити точну назву фізичної вправи згідно загальноприйнятої спортивно-педагогічної термінології. 

	2.
	Визначити ціль біомеханічного аналізу.

	3.
	Сформулювати задачі біомеханічного аналізу.

	4.
	Підібрати методи, що адекватні поставленим задачам.

	5.
	Визначити механічні характеристики техніки рухових дій. 

	6.
	Виявити взаємозв’язок та взаємовплив механічних характеристик з результатом рухового завдання за допомогою методів математичної статистики. 

	7.
	Провести оцінку ефективності фізичної вправи, що виконується


2. Показники стійкості тіла та оцінка статичної рівноваги: Ступінь стійкості тіла людини в різноманітних положеннях характеризується його статичним показником-коефіцієнтом стійкості (здібність опиратися порушенню стійкості у певних напрямах), а також –динамічним – кутом стійкості) здібність відновлювати положення). Статичний показник стійкості визначається відношенням двох моментів сили: моменту стійкості до моменту перевертання. Це відношення називається коефіцієнтом стійкості. Коли коефіцієнт стійкості більш одиниці, тіло не перевернути.

Динамічний показник стійкості визначається кутом стійкості. Кут стійкості утворений лінією дії сили тяжіння та прямою, яка з'єднує центр тяжіння з відповідним краєм площі опори. Кут стійкості визначає запас статичної стійкості тіла.
Статичний та динамічний показник стійкості використовується для оцінки положення тіла людини, коли поза його зовсім незмінена.

Варіант № 6
1. За просторово-часовими характеристиками рухів визначають, як змінюються положення і рухи людини у часі, як швидко людина змінює свої положення (швидкість) і рухи (прискорення).

Швидкість точки — це просторово-часова міра руху точки (швидкості зміни її положення). Швидкість дорівнює першій похідній за часом від радіуса-вектора у системі відліку, що розглядається:
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Визначається швидкість точки за змінами її координат у часі.

Швидкість — величина векторна і характеризує швидкість руху та його напрямок.

Швидкість руху тіла визначають за швидкістю руху його точок. При поступальному русі тіла лінійні швидкості всіх його точок однакові за величиною і напрямком. 

Прискорення точки — це просторово-часова міра зміни руху точки. Прискорення руху такої точки дорівнює першій похідній за часом від швидкості цієї точки у системі відліку, що розглядається:
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2. У більшості людей існують стійкі рухові переваги до виконання рухів певною рукою, ногою. Наприклад, розподіл їх на махову й штовхальну, виконання поворотів у гімнастиці й прийомів у боротьбі в одну зі сторін, подих при плаванні кролем. Такі рухові асиметрії існують і в побутових рухах.
Латеральне домінування - це рухова перевага однієї з рухових сторін тіла. Сторона й кінцівка називаються домінантною. Люди, у яких латентного домінування немає, називаються амбидекстрами (від латинського слова «амб» -обоє, «декстр» - правий, буквально - із двома сторонами).
Учені висунули гіпотезу: 25% людей народжуються праворукими, 25% -леворукими й 50% - амбидектстрами.
Історично так зложилося, що права рука визнавалася провідною (у середні століття вважалося, що права рука від бога, а ліва від диявола. Інквізиція в Іспанії переслідувала лівш).
Інші рухові переваги проявляються у виборі «особистого» темпу виконання рухів, їхньої швидкості й ін. Багато хто із цих характеристик виявляються дуже стабільними добре відтворюються через кілька років життя.
Таким чином, знання індивідуальних можливостей моторики людини дозволить обрати спеціалізацію, планувати навантаження й спрямованість учбово-тренувальних занять на різних етапах багаторічної спортивної підготовки, прогнозувати спортивні результати. 

Варіант № 7

1. 
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Рис. Тензодинамограма вертикальної складової реакції опори при стрибку угору поштовхом двома ногами

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 визначити такі фази стрибка угору поштовхом двома ногами: 

· фазу амортизації, котра починається у момент початку зменшення 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 (P — значення опорної реакції, що дорівнює вазі спортсмена); 

· фазу відштовхування, котра закінчується у момент, коли вертикальна складова опорної реакції набуває нульового значення, тобто у момент, коли тіло спортсмена не взаємодіє з опорою; 

· фазу польоту, протягом котрої вертикальна складова опорної реакції дорівнює нулю. 

Тривалість окремих фаз визначається шляхом співставлення тривалості запису цих фаз зі швидкістю протягування стрічки осцилографа або з відміткою часу. 

Максимальна швидкість відштовхування обчислюється за виразом 
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Максимальна висота підйому ЗЦМ тіла спортсмена під час стрибка визначається за формулою для висоти польоту тіла, кинутого вгору: 
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2. 
а) локомоторні рухи (циклічні, ациклічні);

б) рухи навколо вісі;


в) рухи без зміни місця;


г) переміщуючі рухи і ударні дії.

Варіант № 8

1. Кількісні характеристики рухів тіла людини методично зручно розділити на два основні види:

1) біокінематичні і 2) біодинамічні.

Розділ біомеханічного аналізу біокінематика (від лат.біос - життя, кінема - рух) вивчає рух живих тіл і біологічних систем. Кінематика - це розділ механіки, що вивчає механічні рухи всіх матеріальних тіл у природі. Рухи тіл у кінематиці вивчаються без урахування їх інертності і діючих сил. Тому кінематику інколи називають геометрією рухів. В основу поняття кінематики рухів включають засоби опису зміни положення тіла в просторі у відношенні до інших тіл на протязі часу. Кінематика ставить своєю ціллю аналізувати різні види руху й встановлювати закони, що відображаються між величинами, які характеризують ці рухи.

Основним фактором кінематики і біокінематики є поняття про рух. Біокінематика вивчає все про рух тіла людини, крім механічних причин, що його викликають.

Рух будь-якої точки тіла людини тільки тоді треба вважати встановленим, коли відомий спосіб визначення її положення в будь-який момент часу, в будь-якій площині простору, що вивчається.

Використовують такі кінематичні характеристики і рухи:

1) траєкторія;

2) швидкість;

3) прискорення;

4) форма руху (прямолінійна, криволінійна).

Якщо ж аналізується рух тіла як системи матеріальних точок, то використовують такі її характеристики:

1) форма рухів (за формою її рух може бути поступальним, обертовим чи
складним);

2) швидкість;

3) прискорення (розглядаються і співставляються характеристики руху різних точок системи).

2. Ефективністю володіння спортивною технікою (або ефективністю техніки) того чи іншого спортсмена називається ступінь близькості її до найбільш раціонального варіанту. Ефективність техніки (на відміну від раціональності) – це характеристика не того чи іншого варіанту техніки, а якості володіння технікою.

У залежності від того, як визначається раціональна техніка (зразок, стандарт), розрізняють три групи показників її ефективності. 

Абсолютна ефективність.

Показники абсолютної ефективності характеризуються близькістю до зразку, яким вибирається найбільш раціональний варіант техніки, визначений на основі біомеханічних, фізіологічних, психологічних, естетичних критеріїв.

 В простішому випадку мірою ефективності може бути показаний спортсменом результат. Таким чином часто оцінюють ефективність технічних прийомів в єдиноборстві та спортивних іграх. Наприклад, у баскетболі ефективність кидків природно оцінювати по проценту попадання.

Однак, на жаль, в більшості випадків спортивний результат не є переконливим показником ефективності техніки, так як, окрім техніки, він залежить ще від інших факторів, зокрема, від розвитку рухових якостей. Наприклад, один фехтувальник може перевершувати іншого у атаці стрибком (флеш-атаці) не із-за переваг у техніці, а із-за більшої стрибучості та добре розвинутих швидкісних якостей.

В більшості випадків виправданий інший спосіб – зіставлення характеристик виконання руху з деяким ідеалом. Наприклад, у стрибках в висоту одним із показників ефективності техніки є відстань від ЦТ тіла до планки у момент переходу через неї, в плаванні та греблі – ступінь відхилу від рівномірної швидкості пересування, при швидкісному спуску – вміння гасити великі прискорення, виникаючи на опорі (до 100 д.), не передаючи їх тулубу та голові. У кваліфікованих спортсменів прискорення голови не перевищує 4-5 д.; відношення прискорень у цих випадках дорівнює 0,04 (4:1000=0,04).

В основі раціональної техніки можуть лежати різні критерії: а) біомеханічні (приклади наведені вище); б) фізіологічні; при нераціональній техніці у тих, хто спеціалізується в спортивній ходьбі нерідко виникають різкі больові відчуття в передньому великоберцовому м’язі із-за погіршення кровообігу внаслідок того, що час її розслаблення в одному кроці виявляється не достатнім; в) психологічні; техніка спортивних ігр та єдиноборств у вирішальній мірі визначається прагненням виконати рух таким чином, щоб він був більш незручним для супротивника (хоча він може бути незручним для самого спортсмена чи привести до зниження сили та швидкості руху). Наприклад, бажано, щоб технічні дії були несподівані для супротивника, потому їх доцільно проводити раптово (без підготовки) чи після обманних рухів (“фінтів”). З точки зору механіки рухів такі дії нераціональні (сила, швидкість, а інколи і точність рухів при цьому знижуються), однак саме вони дозволяють переграти супротивника. Потому подібні способи виконання технічних дій є в іграх та єдиноборствах найбільш раціональними; г) естетичні; критерії цієї групи є визначаючими у тих видах спорту, де красота рухів – основа майстерності (гімнастика, фігурне катання на ковзанах та ін.).

Варіант № 9

1. 
[image: image95]
2. Часові характеристики включають у себе: момент часу, тривалість дії, темп руху, ритм руху.


Фаза – це частина руху фізичної вправи, протягом якої вирішується рухова задача. Тривалість фази визначається:

Т=
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c, де n – кількість кадрів на кінограмі; 24 к/с – швидкість кінозйомки.

де n – кількість кадрів на кінограмі; 24 к/c швидкість кінозйомки.

До часових характеристик відносять: момент часу часова міра початку і кінця окремих фаз руху або інших важливих миттєвих положень. Момент часу (t) = Т; тривалість руху (в цілому його частин або фаз) – різниця моментів часу завершення і початку руху t=t кін.t поч. (с); темп рухів – кількість рухів за одиницю часу – N=1/t. Темп – величина, протилежна тривалості рухів; часовий ритм рухів – відношення тривалості окремих частин руху t1: t2…

Побудувати лінійну хронограму удару футболіста по м'ячу. 
1. Час кожної фази зображується графічно у вигляді лінійної хронограми та аналізує фізичні вправи.

	0,2 с
	0,24 с
	0,04 с
	0,3 с


2. Визначити ритм ударної дії, як співвідношення тривалості фази замаху до фази ударної дії: t замаху; t ударної дії. Якщо показник ритму більший за 1, то тип удару широко амплітудний, якщо менший за 1 - високошвидкісний.

Варіант № 10

1. Механічна енергія тіла людини визначається як запас його працездатності. Це енергія переміщення і взаємодії.

Кінетична енергія тіла людини - це енергія його механічного руху, що визначає його можливість виконати ту або іншу роботу. При поступальному русі вона вимірюється половиною добутку маси тіла людини на квадрат його швидкості.

При обертальному русі  кінетична енергія тіла людини може бути виражена: Eк (об.) = 
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Потенційна енергія тіла - це енергія його положення, обумовлена взаємним відносним розташуванням тіл або частин того самого тіла і характером їхньої взаємодії. Потенційна енергія в поле сил тяжіння дорівнює:

Eп = mgh  =  Gh, де: G - сила тяжіння, h - різниця рівнів початкового і кінцевого положення над землею (відносно якого  визначається енергія).

Кінетична енергія біомеханічної системи тіла людини при плоскопаралельному русі дорівнює сумі кінетичної енергії його центру мас (ЦМ) (якщо припустити, що в ньому зосереджена маса всієї системи) і кінетичної енергії системи в її обертальному русі щодо ЦМ:

Eк   = 
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Повна механічна енергія системи тіла дорівнює сумі його кінетичної і потенційної енергії. При відсутності впливів зовнішніх сил повна механічна енергія тіла не змінюється. Зміна кінетичної енергії матеріальної системи тіла людини на деякому шляху дорівнює сумі робіт зовнішніх і внутрішніх сил на цьому ж шляху:   (Eк =  A е+ A i. 

2.  Особливості моторики жінок

Рухові можливості (моторика) жінок і чоловіків мають певні розходження, вони викликані біологічними й соціально-психологічними причинами.

У всіх вікових періодах дівчинки не уступають хлопчикам по координаційних можливостях, а по гнучкості перевершують їх.

Приріст результатів у силових вправах у жінок відбуваються повільніше, ніж у чоловіків, те, що стосується результатів у вправах на витривалість.

В 15-16 років у юнаків темп крокових рухів знижується, у дівчин цього віку відзначається деяке підвищення частоти кроків звичайної ходьби й стабілізація цього показника у швидкій ходьбі. У юнаків 17-19 років підвищується темп швидкої й звичайної ходьби, а в дівчин частота кроків у звичайній ходьбі не змінюється, а у швидкій знижується.

Варіант № 11

1. Кінозйомка – загальнодоступний інформативний педагогічний і біомеханічний метод дослідження рухів в спорті. Апаратура для кінозйомки поділяються в залежності від швидкості рухів плівки на стандартну 24 к/сек, «лупу часу» до 300 к/сек, і спеціальні високочастотні камери до 5000 - 10000 к/сек.

Відеозйомка – запис відбувається на магнітну стрічку, максимальна швидкість відеозйомки при найкращій якості навіть у спеціальних професійних камерах залишається до 1000 к/сек.

Біокінематична схема – це умовне зображення рухової системи тіла людини відносно обраної системи відліку у визначеному масштабі. Біосхема є основою для вивчення біокінематичних характеристик, може виготовлятися з матеріалів кінозйомки – кіноплівки, яка розглядається через збільшувач. Для вивчення допускаються біокінематичні схеми в масштабі 1:5, 1:10.

2. Онтогенезом моторики називається зміни рухів і рухових можливостей людини протягом його життя.

Два основних фактори визначають розвиток моторики - дозрівання й навчання.

Дозріванням називається спадково обумовлена зміна анатомічної будови й фізіологічних функцій організму, що відбуває протягом життя людини: збільшення розмірів і зміна форм тіла дитини в процесі його росту, зміни, пов'язані з половим дозріванням, старінням. В основних рисах руховий апарат дитини формується лише до 2-2,5 років.

Навчання - це освоєння нових рухів або вдосконалення їх під впливом спеціальної практики, навчання або тренування.

Протягом багатьох років учені намагалися визначити, що лежить в основі тієї або іншої зміни рухових показників - дозрівання або навчання (подібні питання часто досліджують на ідентичних, монозиготних близнюках, одного навчають, а іншого немає). Одні вчені затверджували, що головне в онтогенезі моторики в раннім дитинстві - дозрівання. Інші припускали, що дитини в будь-якому віці можна навчити чому завгодно, аби тільки була відповідна методика навчання, тобто зовсім заперечували роль дозрівання. Навчання ефективно лише тоді, коли досягнута необхідний ступінь анатомо-фізіологічної зрілості організму, і зовсім без навчання оволодіння новими рухами неможливо.

Онтогенез моторики визначається взаємодією дозрівання й навчання. 

Варіант № 12

1. Руховий апарат людини з погляду біомеханіки, являє собою систему біокінематичних ланцюгів, усі біоланки якої об'єднані в біокінематичні пари і мають між собою зв'язки, які визначають їхню зовнішню свободу рухів.

Біокінематична пара (БКП) – це рухоме з’єднання двох кісткових ланок, в якому можливості руху визначаються його будовою і управляючим впливом м’язів.

В БКП є постійні ступені зв’язків, які визначають собою скільки, як максимум, і яких залишається  ступенів свободи руху.

Розрізняють зв’язки:

а) геометричні (постійні перепони переміщенню в будь-якому напрямку, наприклад, кісткове обмеження в суглобі);

б) кінематичні (обмеження швидкості, наприклад м’язом-антогоністом).

Біокінематичний ланцюг (БКЛ) – це послідовне або незамкнуте  (розгалужене), чи замкнуте з’єднання ряду біокінематичних пар.

Якщо у фізичного тіла немає ніяких обмежень (зв’язків), воно може рухатись в просторі в усіх трьох вимірах, тобто відносно 3-х взаємно перпендикулярних осей (поступово), а також навколо них (обертально). Отже, у такого тіла  6 степенів свободи руху.

Важіль, як механічне пристосування, вже давно винайдений людиною з метою виграшу в силі при виконанні механічної роботи. Виграш у силі, який забезпечується завдяки застосуванню важеля наочно видно з умови його рівноваги.

Кісткові важелі, як і всі інші механічні важелі мають: точку опори; точки прикладання сил; плечі важеля, які вимірюються відстанню від точки опори до точок прикладання сил; плечі сил, які вимірюються відстанню від точки опори до ліній дії сил. 

Розрізняють важелі першого і другого роду. Важіль першого роду має місце тоді, коли сили прикладені по обидві сторони від точки опори (осі) важеля. Якщо групи сил прикладені по одну сторону від точки опори, такий важіль називають важелем другого роду. 

Важелі і маятники рухового апарата, як специфічні біологічні пристосування для рішення людиною своїх рухових задач, є пристроями, що ефективно утилізують, та перетворюють енергію на шляху з зовнішнього середовища і назад. 

2. 
а) геометрія маси тіла (розподіл маси тіла) характеризується такими показниками, як вага (маса) окремих ланок тіла, положення центрів маси окремих ланок і всього тіла, моменти інерції і інші. Вага окремих ланок  залежить від ваги тіла в цілому Наближені величини відносно ваги ланок тіла людини (у відсотках) до ваги всього тіла можна визначити по даним таблиці Фішера. Ці данні здатні лише в якості грубої початкової орієнтації: відносна вага окремих ланок тіла непостійна.


Центр маси твердого тіла є цілком визначеною фіксованою точкою, яка не змінює свого положення відносно тіла. Центр маси системи тіл може міняти своє положення, якщо міняються відстані між окремими точками цієї системи. У біомеханіці відрізняють центри мас окремих ланок тіла (наприклад, гомілки чи передпліччя і центр маси всього тіла). На розміщення ЗЦМ впливають поза, вік, стать та інші фактори.

б) для визначення положення ЗЦТ тіла використовують розрахункові методи. Щоб визначити розрахунковим шляхом координати ЦТ в любій позі потрібно знати: положення окремих ланок тіла, вагу окремих ланок тіла, положення ЦТ окремих ланок тіла.

Положення окремих ланок тіла визначають за кінограмами, фотограмами та ін. Вага – за даними таблиці Фішера. Відносно ЦТ окремих ланок, то рахують, що вони розміщенні на осях, які з'єднують центри суглобів, а місце локалізації ЦТ на осі розраховується, знову ж за допомогою даних таблиці Фішера (відстань від проксимального кінця біоланки до його ЦТ).

Для визначення положення ЦТ тіла розрахунковим шляхом частіше всього використовують теорему Варинйона: "Момент рівнодіючої сили відносно осі дорівнює сумі моментів складових сил відносно цієї ж осі". На сьогодні розроблені методи автоматичного розрахунку положення ЦТ окремих ланок і всього тіла за допомогою ОТ. Визначення положення ЗЦТ є важлива задача як для біостатики, так і для біокінематики і біодинаміки.

Так, зокрема, зміна траєкторії руху ЗЦТ відображує дію на тіло зовнішніх сил, що відкриває можливість для визначення багатьох біодинамічних характеристик рухомої системи (механічну роботу, потужність і інші).

в) визначення положення ЗЦТ тіла графічним методом (за фотограмою)

Хід роботи:

1. Використовуючи метод копіювання, побудувати біосхему пози людини.

2. Виміряти довжину всіх ланок тіла спортсмена на фотограмі (за виключенням ланок голови і кистей, центри тяжіння яких відомі).

3. Визначити відносну вагу кожної ланки (за даними таблиці Фішера).

4. Користуючись даними таблиці Фішера, визначити центр тяжіння кожної ланки і позначити точкою на біосхемі. 

5. Знайти по черзі загальні центри тяжіння кожних двох сусідніх ланок тіла. Для  цього необхідно з'єднати прямою лінією ЦТ цих біоланок. Потім виміряти відстані між ними. Лінія з'єднання ділиться на частини, довжина яких обернено пропорційна відносним вагам ланок. Місце розміщення точки загального центру тяжіння кожної пари ланок визначається за формулою:
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, де Р1 і Р2 відносна вага ланок; L – відстань між ЦТ двох сусідніх ланок, х – шукана величина відстані до центру маси однієї з біоланок до їх загального центру ваги. Підсумовуючі таким же чином отримані координати загальних центрів ваги кожної пари біоланок знайти загальну для всього тіла точку прикладання рівнодіючої, яка і буде ЗЦТ тіла.

Варіант № 13

1. Основна функція м’язів складається у перетворенні хімічної енергії в механічну роботу або силу.

Біомеханічні показники, що характеризують діяльність м’язів:

а) сила, яка реєструється на кінці м’яза (сила тяги м’язів);

б) швидкість зміни довжини м’яза.

Фактори, які забезпечують проявлення сили в м’язових рухах 

1) Фізіологічний стан м’язів (втома);

2) Характер нервових процесів;

3) Умова взаємодії м’язів на кісткові важелі – момент сили тяжіння (плече, точка прикладання, кут, модуль);

4) Сила м’яза пропорційна кількості волокон у площині фізіологічного поперечника. Це потенційна сила.

Біомеханічні властивості м’язів 
Релаксація м’язів – властивість, яка проявляється у зменшенні їх напруги у часі;

Міцність м’язів – це міцність на розрив, що оцінюється величиною максимального навантаження в момент розриву досліджуємого матеріалу;

Твердість м’язів – властивість спричиняти опір при місцевих контактних взаємодіях.

2. Кінетична енергія тіла людини - це енергія його механічного руху, що визначає його можливість виконати ту або іншу роботу. При поступальному русі  вона вимірюється половиною добутку маси тіла людини на квадрат його швидкості.

Ек1(пост)= 
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При обертальному русі кінетична енергія тіла людини може бути виражена:

Eк2 (об.) = 
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 (Дж);        [Eк] =  M L2 T-2 .   

Кінетична енергія біомеханічної системи тіла людини при плоскопаралельному русі дорівнює сумі кінетичної енергії його центру мас (ЦМ) (якщо припустити, що в ньому зосереджена маса всієї системи) і кінетичної енергії системи в її обертальному русі щодо ЦМ:

Eк   = Eк1+ Eк2= 
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Зміна кінетичної енергії матеріальної системи тіла людини на деякому шляху дорівнює сумі робіт зовнішніх і внутрішніх сил на цьому ж шляху:

  (Eк =  A е+ A i. 

Варіант № 14

1. Сила – це міра механічної дії одного тіла на інше. Чисельно вона визначається добутком маси тіла на його прискорення, викликане даною силою: F = m а ;     [F] = M L T-2 .





Зміна сили, так само як і маси, ґрунтується на другому законі Ньютона. Сила, що прикладена до даного тіла, спричиняє його прискорення. Хоча найчастіше йдеться не про силу, а про результат її дії, це можна застосовувати тільки до найпростішого поступального руху тіла. У рухах людини як системи тіл, де усі рухи частин тіла є обертальними, зміна обертального руху залежить не від сили, а від моментів сил.

У реальній дійсності на тіло людини при його русі діє ще цілий комплекс сил довколишнього середовища. До них відносяться: сили інерції, земного тяжіння, опору середовища, реакції опори та ін. Ті сили, котрі спрямовані проти його руху або утворюють з його напрямком тупий кут, називаються гальмівними силами. Відносно тіла людини вони здійснюють від'ємну роботу. Залежно від того, як спрямовано силу відносно вектора швидкості, можна виділити ще сили, котрі відхиляють (відхильні) рух та завертають (завертальні). Від того, яким буде результат дії тих чи інших сил, їх можна також розглядати як сили прискорювальні, сповільнювальні або такі, що повертають рух у зворотному напрямку (повертальні).

2. Порівняльна ефективність
В цьому випадку за зразок береться техніка спортсменів високої кваліфікації. Ті ознаки техніки, які закономірно відрізняються у спортсменів різної кваліфікації (тобто міняються зі зростом спортивної майстерності), називаються дискримінативними ознаками. 

В більшості випадків показниками порівняльної ефективності можливо користуватися, особливо, якщо усі сильніші спортсмени світу застосовують один і той же варіант техніці.

Для визначення дискримінативних ознак використовують один з двох дослідних підходів:

а) порівнюють показники техніки спортсменів високої та низької кваліфікації, або 

б) розраховують коефіцієнти кореляції та зрівняння регресії поміж спортивним результатом, з одного боку, та показником техніки - з іншого.

Не завжди дискримінативні ознаки легко побачити. Наприклад, у штовхачів ядра звичайно у фінальному зусиллі обидві ноги відриваються від опори раніше, ніж рука випускає ядро. В більшості випадків період відриву ніг до випуску ядра - період безопорного виштовхування – настільки короткий (10-20 мс), що навіть досвідчений тренер його не помічає. Період безопорного виштовхування зменшується з ростом спортивної кваліфікації. Ця дискримінативна ознака показує довільно високу кореляцію з результатом в штовханні ядра (=0,55).

Варіант № 15

1. Різновиди роботи м’язів визначаються складанням зміни їх сили і довжини.

Види роботи м’язів (долаюча, уступаюча) визначаються тільки характером зміни довжини всього м’яза: скороченням, подовженням або ж  збереження довжини.

Робочі тяги м’язів (динамічна робота) обумовлюють виконання рухів, а опорні тяги м’язів (статична робота) створюють необхідні умови для цього.

 Види роботи м’язів: статична і динамічна.

2. Реалізаційна ефективність /ефективність реалізації/
Ідея цих показників полягає в порівнянні показаного спортсменом результату або з тим досягненням, котрий він за рівнем своїх рухових якостей потенційно може показати.

Практично це використовується шляхом порівняння результату спортсмена:

а) у технічно складній дії (як правило це той рух, у якому спеціалізується спортсмен);

б) в технічно більш простих завданнях, потребуючих розвитку тих же рухових якостей, що і основні.

Повинний результат визначається звичайно за допомогою порівняння регресії. Показником ефективності техніки в цьому випадку є так званий регресійний залишок, тобто різність між дійсним та повинним результатом.

Економічність спортсмена (тобто вміння виконувати роботу з якомога найменшими витратами енергії) залежить як від його технічної майстерності, так і від таких функціональних показників, як МСК та поріг анаеробного обміну (ПАНО). Із біохімії спорту відомо, що к.к.д. анаеробних реакцій енергоутворювання значно нижче, ніж у аеробних процесів. Потому, якщо у спортсменів рівні МСК та ПАНО низькі (а ці дві величини взаємопов’язані), він вже при відносно низькій потужності вправи починає використовувати енергетично невигідні анаеробні постачальники енергії. Це підвищує енергозатрати організму.

Всі описані показники ефективності техніки (абсолютні, порівняльні, реалізаційні), доповнюючи один одного, характеризують її з різних боків. Звичайно вони відповідають один одному. Так, наприклад, в бігу на довгі дистанції спортсмени різної кваліфікації можуть мати приблизно однакові функціональні можливості (руховий потенціал). 

Варіант № 16

1. Технічна дія може бути засвоєна (вивчена, закріплена) спортсменами з різним ступенем. Освоєнність руху – відносна, самостійна характеристика технічної майстерності, незалежна від ефективності техніки. Спортсмен може добре засвоїти той чи інший рух, але з істотними помилками в техніці (його техніка при цьому буде неефективна) і, навпаки, майже з перших спроб виконати рух правильно, хоча і недостатньо добре засвоїв його. Він може швидко забути правильне виконання та вже на наступному занятті бути неспроможним повторити свої правильні спроби.

Саме у зв’язку з різним ступенем володіння рухами здавна були зведені поняття про рухові вміння та рухові навики. Рухове вміння - це придбана здатність виконувати рух. Під руховим навиком розуміють достатньо добре засвоєне вміння. Характеристика фізіологічних та психологічних явлень, які лежать в основі рухових вмінь та навиків, є в курсах фізіології та психології. Тут достатньо привести тільки біомеханічну характеристику освоєнності рухів і, зокрема тих її сторін, які найбільш суттєві для спортивно – технічної майстерності.

Для добре засвоєних рухів типові:

1)  стабільність спортивного результату та ряду характеристик руху при виконанні його у стандартних умовах;

2)  стійкість (порівняно мала мінливість) результату при виконанні руху в умовах, які змінюються, зокрема ускладнених,;

3)  зберігання рухового вміння при перервах у тренуваннях;

4)  автоматизованість виконання.

2. Потенційна енергія тіла - це енергія його положення, обумовлена взаємним відносним розташуванням тіл або частин того самого тіла і характером їхньої взаємодії. Потенційна енергія в поле сил тяжіння дорівнює:

Eп = mgh  =  Gh,  

де: G - сила тяжіння, h - різниця рівнів початкового і кінцевого положення над землею (відносно якого  визначається енергія).

Потенційна енергія тіла, що знаходиться в полі сил тяжіння залежить від розташування його відносно Землі. Потенційна енергія виникає за рахунок кінетичної (підйом тіла, розтягування м'язів) і при зміні положення (падіння тіла, укорочення м'язів) переходить у кінетичну.

Варіант № 17

1. Біодинаміка стрибка

У стрибках відстань переборюється польотом. При цьому досягається або найбільша довжина стрибка (стрибок у довжину з розбігу, потрійний стрибок), або найбільша висота (стрибок у висоту з розбігу, стрибок із шостому), або значна й довжина й висота (опорний стрибок у гімнастиці). Траєкторія ЗЦМ тіла спортсмена в польоті визначається формулами:
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де l – довжина й h – висота траєкторії ЗЦМ (без обліку його висоти в моменти вильоту й приземлення), v – початкова швидкість ЗЦМ у польоті, α – кут нахилу вектора швидкості до горизонталі в момент вильоту й g – прискорення вільно падаючого тіла. 

Розбіг

У розбігу вирішуються два завдання: створення необхідної швидкості до моменту приходу на місце відштовхування й створення оптимальних умов для опорної взаємодії. 

Відштовхування
Відштовхування від опори в стрибках відбувається за рахунок випрямлення пошовхової ноги, махових рухів рук і тулуба. Завдання відштовхування – забезпечити максимальну величину вектора початкової швидкості ЗЦМ і оптимальний її напрямок. 

З моменту постановки ноги на опору починається амортизація – підсідання на толчковій нозі. м'язи-антагоністи розтягуються й напружуються, кути в суглобах стають близькими до раціонального для початку відштовхування. ЗЦМ тіла приходить у вихідне положення для початку прискорення відштовхування (подовження шляхи прискорення ЗЦМ). 

У стрибках у висоту в порівнянні зі стрибками в довжину зусилля спрямовані на забезпечення найбільшої вертикальної швидкості, що стопорить рух більш значно (більше гострий кут постановки ноги), завдання зменшення втрат горизонтальної швидкості немає.

Політ

У польоті траєкторія ЗЦМ визначена величиною й напрямком вектора початкової швидкості ЗЦМ (кутом вильоту). 

2. При обертальному русі кінетична енергія тіла людини може бути виражена:

Eк (об.) = 
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Варіант № 18

1. Структура рухів – це закономірність взаємозв’язку рухів у просторі і в часі (кінематична структура), а також силових і енергетичних взаємодій (динамічна структура) в системі рухів.


Розподіл за видами
  

Участь у формуванні видів

2. а) кінематичні (часові) характеристики техніки рухових дій.


Часові характеристики включають у себе: момент часу, тривалість дії, темп руху, ритм руху.


Фаза – це частина руху фізичної вправи, протягом якої вирішується рухова задача. Тривалість фази визначається: Т= 
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c, де n – кількість кадрів на кінограмі; 24 к/с – швидкість кінозйомки.

До часових характеристик відносять: момент часу часова міра початку і кінця окремих фаз руху або інших важливих миттєвих положень. Момент часу (t) = Т; тривалість руху (в цілому його частин або фаз) – різниця моментів часу завершення і початку руху t=tкін.–tпоч. (с); темп рухів – кількість рухів за одиницю часу – N=1/t. Темп – величина, протилежна тривалості рухів; часовий ритм рухів – відношення тривалості окремих частин руху t1 : t2…

б) Побудувати лінійну хронограму удару футболіста по м'ячу. 
1. Час кожної фази зображується графічно у вигляді лінійної хронограми.

	0,2 с
	0,24 с
	0,04 с
	0,3 с


2. Аналіз фізичної вправи за побудованою хронограмою дозволяє визначити ритм ударної дії, як співвідношення тривалості фази замаху до фази ударної дії: t замаху; t ударної дії. Якщо показник ритму більший за 1, то тип удару широко амплітудний, якщо менший за 1  - високошвидкісний.

Варіант № 19

1. Раціональність техніки.

Раціональність технічних дій визначається можливістю досягнути на їх основі вищих спортивних результатів. Раціональність техніки - це характеристика не спортсмена, а самого способу виконання руху, різновидності техніки, яку використовуємо. 
Раціональність технічних дій визначається наступним чином. У стрибках в висоту результат залежить від:

  -   висоти ЦТ тіла у момент відриву від землі;     

 - від висоти підйому ЦТ тіла у стрибку (висоти підстрибування);  

   - відстані від ЦТ тіла до планки в момент переходу через неї:

Розглянуті три показники технічної підготовленості спортсмена (об’єм, різнобічність та раціональність технічних дій) говорять лише про те, що вміє виконувати спортсмен. Але вони не відображають якості виконання – як спортсмен виконує рухи, наскільки добре він володіє ними. Можливо трапиться, що з двох спортсменів з рівними фізичними можливостями переможе той, хто добре оволодів нераціональною технікою (наприклад, добре стрибає “ножицями” чи пливе батерфляєм), а не той, хто вивчив раціональну техніку, але володіє нею погано (стрибає способом “фосбері” невміло, пливе “дельфіном” неправильно).

Тому при оцінці технічної підготовленості необхідно враховувати якісну сторону володіння рухами - ефективність та освоєнність його виконання.

2. Визначити біомеханічні показники техніки стрибка вгору з місця.
1. Первинний аналіз тензодинамограми складається з аналізу складу руху і оцінки максимальної швидкості підняття центру ваги спортсмена. Вивчення вертикальної складової опорної реакції дозволяє виділити наступні фази стрибка вгору поштовхом двома ногами:

- фаза амортизації, яка починається в момент початку зменшення опорної реакції і закінчується в момент, коли кут згинання ніг в колінних суглобах найбільший;

- фаза відштовхування, яка закінчується в момент, коли вертикальна складова опорної реакції приймає нульове значення, тобто в момент відриву ніг спортсмена від опори;

- фаза польоту, протягом якої вертикальна складова опорної реакції дорівнює нулю.

2. Тривалість (t) окремих фаз визначається шляхом порівняння тривалості запису цих фаз зі швидкістю протяжки стрічки осцилографа або з відмітками часу.

Варіант № 20

1. Просторові характеристики:

Координати точки (Sx;Sy;Sz) – це просторова міра місцерозположення точки відносно системи відліку.

Траєкторія точки – це геометричне місцерозположення точки в різноманітні моменти часу.

Шлях  пройденої точки – це довжина самої траєкторії. 

Переміщення – це  найкротша відстань пройденої точки.
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Біокінематична схема – це умовне зображення рухової системи тіла людини відносно обраної системи відліку у визначеному масштабі. Біосхема є основою для вивчення біокінематичних характеристик, може виготовлятися з матеріалів кінозйомки – кіноплівки, яка розглядається через збільшувач. Для вивчення допускаються біокінематичні схеми в масштабі 1:5, 1:10.

2. Механічна енергія тіла людини визначається як запас його працездатності, тобто швидкостями рухів тіла та їхнім взаємним розташуванням. Це енергія переміщення та взаємодії.

Кінетична енергія тіла людини — це енергія його механічного руху, що визначає можливість здійснити ту чи іншу роботу. При поступальному русі вона вимірюється половиною добутку маси тіла людини на квадрат його швидкості: 
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При обертальному русі кінетична енергія тіла людини може бути виражена за допомогою формули

Eк(об) = 
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Потенційна енергія тіла людини — це енергія його положення, обумовлена взаємним відносним розташуванням тіл або частин того самого тіла та характером їх взаємодії. Потенційна енергія у полі сил тяжіння


[image: image111.wmf]Gh

mgh

E

ï

=

=

, де G — сила тяжіння; h — різність рівнів початкового та кінцевого положення над землею, відносно котрого визначається енергія. 

Кінетична енергія біомеханічної системи тіла людини при плоско паралельному русі дорівнює сумі кінетичної енергії його центра мас (ЦМ), якщо уявити, що у ньому зосереджено масу усієї системи, та кінетичної енергії системи у її обертальному русі відносно ЦМ:
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Повна механічна енергія системи ланок тіла людини дорівнює сумі його кінетичної та потенційної енергії. У разі відсутності впливів зовнішніх сил повна механічна енергія тіла людини не змінюється. 
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Варіант № 21
1. Часові характеристики розкривають рух у часі, коли він почався і коли закінчився (момент часу), як довго тривав (тривалість руху), як часто виконувався рух (темп), як рухи були побудовані у часі (ритм). Разом з просторово-часовими характеристиками вони визначають характер рухів людини. Визначаючи, де знаходилася та чи інша точка тіла у просторі, слід визначити, коли вона там була.

Момент часу — це часова міра положення точки тіла щодо початку відліку. Момент часу (t) визначають проміжком часу до нього від початку відліку: 




[t] = T
Тривалість руху — це часова міра, котра вимірюється різницею моментів часу закінчення і початку руху: ∆t=tзак - tпоч; [∆t]= T.
Темп рухів — це часова міра їх повторюваності. Він вимірюється кількістю рухів, що повторюються, за одиницю часу (частота рухів):

N = 
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Темп — величина, обернена тривалості рухів. Чим більша тривалість кожного руху, тим менший темп, і навпаки. 

Ритм рухів (часовий) — це часова міра співвідношення частин руху. Ритм — величина, що не має розміру і визначається за співвідношенням тривалості частин рухів:
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Ритм рухів характеризує, наприклад, відношення часу опори до часу польоту у бігу або часу амортизації до часу відштовхування при опорі. Окрім часових можна визначити ще просторові показники ритму (наприклад, відношення довжини бігових кроків у стартовому розбігу спринтера).

2. Рівновага тіла людини має місце тоді, коли: геометрична сума всіх прикладених до нього сил дорівнює нулю; сума всіх моментів, прикладених до тіла також дорівнює нулю.
Рівновага тіла може бути: стійкою, нестійкою і байдужою. Стійкою рівновагою називають таке положення тіла, при виведенні з якого тіло повертається в початкове положення без додаткових дій зовнішніх сил. У цьому випадку, коли тіло не повертається у початкове положення і не губиться рівновага, воно приймає положення байдужої рівноваги.
При вирішенні різноманітних рухових задач людини дуже часто необхідно зберігати нерухоме положення тіла. З другого боку також часто їм вирішуються задачі по зберіганню такого положення по взаємодії з іншими тілами, спортивними приладами /наприклад, штанга, яку необхідно зафіксувати в положенні стоячи на прямих руках над головою/. Для того, щоб утримати і зафіксувати такі та інші положення свого тіла, людина повинна знаходитись у рівновазі. Закони та правила, по яким це відбувається, являються предметом біостатичного аналізу.
Варіант № 22

1. Всі сили, які прикладені до тіла людини, ділять на зовнішні і внутрішні відносно нього. Зовнішні сили викликані дією зовнішні для людини тіл (опора, знаряддя, інші люди, середовище і т. ін.). Тільки при їх наявності можлива зміна траєкторії і швидкості ЦМ; без них рух ЦМ не змінюється.

Внутрішні сили виникають при взаємодії частин тіла людини один з одним. Самі по собі вони не могуть змінити рух ЦМ, не можуть призвести всі частини системи в однакові рухи. Але тільки внутрішніми силами тяги м’язів людина управляє безпосередньо, викликаючи рухи ланок у суглобах.


Коли маса статична, то реакція опори статична; за величиною вона дорівнює статичній масі. Якщо людина на опорі рухається з прискоренням, який направлений вверх, то к статичній масі добавляється сила інерції і виникає динамічна реакція опори. Реакція опори – сила пасивна (реактивна). Вона не може сама по собі викликати позитивні прискорення. Але без неї – якщо немає опори, якщо не від чого відштовхнутися (або ні до чого притягнутися) – людина не може активно переміщуватися.

2. 


[image: image116]
Варіант № 23

1. Рухові можливості спортсменів і індивідуальні риси спортивної техніки в значній мірі залежать від особливостей статури, до якої ставляться:

-
тотальні розміри тіла – основні розміри характеризуючи його величину (довжина тіла, вага, окружність грудної клітки);

-
пропорції тіла – співвідношення розмірів окремих частин тіла;

-
конституційні особливості і розміри тіла в людей істотно різні. У тому самому виді спорту (бокс, важка атлетика) можна зустріти спортсменів з масою тіла від 50 кг і понад 100 кг . Рухові можливості цих людей будуть різні. При однаковому рівні тренованості люди великої ваги можу проявляти більшу силу дії. Із цим, наприклад, зв'язаний розподіл на вагові категорії в таких видах спорту як боротьба, важка атлетика, кікбоксинг.

Для порівняння силових якостей людей різної ваги звичайно користуються поняттям «відносна сила», під якою розуміють величину сили дії, що доводиться на 1 кг власної ваги. Силу дії, що спортсмен проявляв у якому-небудь русі безвідносно до власної ваги, називають абсолютною силою.

2. Градієнт сили характеризує рівень розвитку так званої вибухової сили спортсмена. Визначення цієї величини пов’язане з вимірюванням часу досягнення максимуму сили або інших зафіксованих її значень

(0,5 Fmax, 0,75 Fmax та ін.) 

Q = 
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Варіант № 24

1. Способи збереження (рекуперації) енергії:

а) енергія нікуди не зникає, а переходить з одного виду і інший (із кінетичної в потенційну, а потенційна в кінетичну);

б) коли послідовно передається від ланки до ланки (на прикладі метання спису);

в) коли кінетична енергія руху переходить у потенційну енергію пружньої деформації м’язів.

2. Визначити біомеханічні показники техніки стрибка вгору з місця.

Первинний аналіз тензодинамограми складається з аналізу складу руху і оцінки максимальної швидкості підняття центру ваги спортсмена. Вивчення вертикальної складової опорної реакції дозволяє виділити наступні фази стрибка вгору поштовхом двома ногами:

- фаза амортизації, яка починається в момент початку зменшення опорної реакції і закінчується в момент, коли кут згинання ніг в колінних суглобах найбільший;

- фаза відштовхування, яка закінчується в момент, коли вертикальна складова опорної реакції приймає нульове значення, тобто в момент відриву ніг спортсмена від опори;

- фаза польоту, протягом якої вертикальна складова опорної реакції дорівнює нулю.

 Тривалість (t) окремих фаз визначається шляхом порівняння тривалості запису цих фаз зі швидкістю протяжки стрічки осцилографа або з відмітками часу.

Максимальна висота піднімання центру ваги спортсмена під час стрибка знаходиться за формулою для висоти польоту тіла, кинутого вертикально вгору:
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Варіант № 25

1. Об`єм технічної підготовленості (спортивно-технічної майстерності) визначається числом технічних дій, котрі вміє виконувати чи виконує спортсмен. У цьому випадку техніку звичайно оцінюють по факту виконання (виповнення - не виповнення, вміє - не вміє).
Розрізняють загальний та змагальний об’єми технічної підготовленості. Загальний об’єм характеризується сумарним числом технічних дій, які освоєні спортсменом; змагальний об’єм - числом різноманітних технічних дій, які виконуються в умовах змагання. 

Різнобічність технічної підготовленості.

Різнобічність характеризується ступенем різноманітності рухових дій, якими володіє спортсмен або які він застосовує на змаганнях. Відповідно і тут виділяють загальну чи змагальну різнобічність. 

Об’єм та різнобічність технічної підготовленості є важливими показниками майстерності спортсменів, особливо у тих видах спорту, де є великий арсенал технічних дій (ігри, гімнастика, фігурне катання на ковзанах та ін.).

Раціональність техніки.

Раціональність технічних дій визначається можливістю досягнути на їх основі вищих спортивних результатів. Раціональність техніки - це характеристика не спортсмена, а самого способу виконання руху, різновидності техніки, яку використовуємо. 

Раціональність технічних дій визначається наступним чином. У стрибках в висоту результат залежить від:

 - висоти ЦТ тіла у момент відриву від землі;     

 - від висоти підйому ЦТ тіла у стрибку (висоти підстрибування);  

 - відстані від ЦТ тіла до планки в момент переходу через неї.

2. Показники стійкості тіла та оцінка статичної рівноваги: Ступень стійкості тіла людини в різноманітних положеннях характеризується його статичним показником-коефіцієнтом стійкості (здібність опиратися порушенню стійкості у певних напрямах), а також –динамічним – кутом стійкості) здібність відновлювати положення). Статичний показник стійкості визначається відношенням двох моментів сили: моменту стійкості до моменту перевертання. Це відношення називається коефіцієнтом стійкості. Коли коефіцієнт стійкості більш одиниці, тіло не перевернути.


Динамічний показник стійкості визначається кутом стійкості. Кут стійкості утворений лінією дії сили тяжіння та прямою, яка з'єднує центр тяжіння з відповідним краєм площі опори. Кут стійкості визначає запас статичної стійкості тіла.


До керованих показників стійкості тіла людини відносяться: висота розташування ЗЦМ, площина опори, кут стійкості, момент стійкості і радіус стійкості.

Варіант № 26

1. Хронограма – це графік часових характеристик фізичних вправ (діаграма часу). Хронограма будується для наглядового уявлення про тривалість фази у часі.

2. Фаза – це частина фізичних вправ, протягом якої вирішується визначена рухова задача.

3. Хронограми поділяються на: лінійні і кругові. 

Лінійна хронограма, будується у тому випадку, якщо ми розглядаємо фізичні вправи в циклічній структурі рухів. 

0.08c
                          0.25c
0.125c

	I
	II
	III


Кругова хронограма будується при ациклічних локомоціях. Також в круговій хронограмі по колу відкладаються довжини дуг, пропорційні часу. Кругові хронограми звичайно приймаються при зображенні тривалості рухових фаз одного закінченого циклу рухів. 

При побудові кругової хронограми можливо використовувати кутовий масштаб. «Одиничний кут», що відповідає часу інтервалу між кадрами, визначаються за формулою 
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[image: image122.wmf]°

=

°

=

Ð

36

10

360

a

.
2. 
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Варіант № 27

1. При енергетичних розрахунках для оцінки ролі сили визначають потужність сили, що характеризує важливий бік її ефекту — швидкість виконання роботи.

Потужність сили — це міра приросту роботи сили. Потужність сили у даний момент часу дорівнює похідній за часом від роботи:
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Ефективність прикладання сил у механіці визначають також за коефіцієнтом корисної дії (ККД) — відношенням корисної роботи (Акор) до всієї витраченої роботи (А) рушійних сил:
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 Чим більший ККД (η), тим ефективніший рух.

Кінетична енергія тіла людини — це енергія його механічного руху, що визначає можливість здійснити ту чи іншу роботу. При поступальному русі вона вимірюється половиною добутку маси тіла людини на квадрат його швидкості:
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При обертальному русі кінетична енергія тіла людини може бути виражена за допомогою формули

Eк(об) = 
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Потенційна енергія тіла людини — це енергія його положення, обумовлена взаємним відносним розташуванням тіл або частин того самого тіла та характером їх взаємодії. Потенційна енергія у полі сил тяжіння
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, де G — сила тяжіння; h — різність рівнів початкового та кінцевого положення над землею, відносно котрого визначається енергія. 

Кінетична енергія біомеханічної системи тіла людини при плоско паралельному русі дорівнює сумі кінетичної енергії його центра мас (ЦМ), якщо уявити, що у ньому зосереджено масу усієї системи, та кінетичної енергії системи у її обертальному русі відносно ЦМ:
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Одиниця вимірювання: енергії – Джоуль; ККД - %.

2. Біг відноситься до циклічних локомоцій (за способом відштовхування від твердої опори по Бореллі.). Аналіз бігового кроку починається з визначення окремих фаз: 1) амортизація, 2) відштовхування; 3) безопорний.

Варіант № 28

1. Визначити біомеханічні показники техніки стрибка вгору з місця.

1. Первинний аналіз тензодинамограми складається з аналізу складу руху і оцінки максимальної швидкості підняття центру ваги спортсмена. Вивчення вертикальної складової опорної реакції дозволяє виділити наступні фази стрибка вгору поштовхом двома ногами:

- фаза амортизації, яка починається в момент початку зменшення опорної реакції і закінчується в момент, коли кут згинання ніг в колінних суглобах найбільший;

- фаза відштовхування, яка закінчується в момент, коли вертикальна складова опорної реакції приймає нульове значення, тобто в момент відриву ніг спортсмена від опори;

- фаза польоту, протягом якої вертикальна складова опорної реакції дорівнює нулю.

2. Тривалість (t) окремих фаз визначається шляхом порівняння тривалості запису цих фаз зі швидкістю протяжки стрічки осцилографа або з відмітками часу.

Максимальна висота піднімання центру ваги спортсмена під час стрибка знаходиться за формулою для висоти польоту тіла, кинутого вертикально вгору:
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Максимальна швидкість відштовхування знаходиться за виразом:

(Vmax = gt піднімання (м/с));

Максимальна сила відштовхування (Fmax) знаходиться шляхом порівняння максимального відхилення вертикальної складової опорної реакції з величиною відхилення запису під дією ваги досліджуваного (Р);

Градієнт сили характеризує рівень розвитку так званої вибухової сили спортсмена. Визначення цієї величини пов’язане з вимірюванням часу досягнення максимуму сили або інших зафіксованих її значень

(0,5 Fmax, 0,75 Fmax та ін.) 
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2. Фізична вправа – це комплекс рухових дій цілеспрямованих, зрозумілих і строго регламентованих біомеханічними характеристиками.

Фізичні вправи діляться:

а) оздоровчі фізичні вправи;

б) тренувальні фізичні вправи;

в) змагальні фізичні вправи;

г) показові фізичні вправи.

Варіант № 29

1.  Біодинаміка локомоцій з опорою на воду (плавання)
Способи плавання засновані на взаємодії плавця з водою, при якому створюються сили, що просувають його у воді й утримують на її поверхні. Взаємодія виникає внаслідок занурення у воду й активні рухи плавця. Специфічні особливості біодинаміки плавання пов'язані з тим, що сили, що гальмують просування, значні, перемінні й діють безупинно. Постійної ж опори для відштовхування вперед у плавця ні, вона створюється під час гребкових рухів і залишається змінної по величині.

В останні роки відзначається збільшення частоти гребкових рухів, підвищення їхнього темпу при збереженні високої швидкості просування й невеликих перепадів її в циклі. Значні «піки» на кривої швидкості привели б до різкого підвищення опору води.

Як і у всіх локомоторних вправах, у плаванні шукають оптимальне співвідношення між тривалістю циклу (темп рухів) і відстанню, подоланою за один цикл («крок циклу»). Більше довгий «крок» вимагає більшого часу, знижує темп; більше високий темп укорочує «крок». І те й інше може знизити швидкість. При оптимальному співвідношенні темпу й «кроку» досягається найвища можлива швидкість.

2. Біокінематична схема – це умовне зображення рухової системи тіла людини відносно обраної системи відліку у визначеному масштабі. Біосхема є основою для вивчення біокінематичних характеристик, може виготовлятися з матеріалів кінозйомки – кіноплівки, яка розглядається через збільшувач. Для вивчення допускаються біокінематичні схеми в масштабі 1:5, 1:10.

- продивитися кінограмму і обрати систему відліку, визначити масштаб зображення;

- підготувати таблицю координат точок тіла;

- визначити початок і кінець рухової дії і уточнити нумерацію кадрів;

- визначити центри суглобів і ц.т. голови на кожному кадрі. що вивчається;

- визначити координати біоланок, що досліджуються тіла людини і дані внести в таблицю;

- за отриманими значенням на мм бумазі побудувати БКС досліджуємих РД.

Варіант № 30

1. Рух біоланок тіла спортсмена при виконанні ФВ може бути рівномірним, нерівномірним і рівноперемінним незалежно від форми траєкторії. Якщо біоланка або його вивчаюча точка за рівні проміжки часу проходить шляхи однакової довжини, рух називається рівномірним, і швидкість його визначають по формулі: 
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Швидкість є величиною векторною і характеризується крім свого числового значення ще і направленням.

Швидкість, яку має тіло в даний момент часу або в даній точці траєкторії, називають миттєвою швидкістю, фактично це також середня швидкість руху, але за дуже малий проміжок часу.

Початкова і кінцева швидкості представляють собою мить швидкості руху вивчаючої біоланки відповідно в момент початку і закінчення його руху. 

2. До основних критеріїв стійкості належать: висота розташування загального центра мас тіла над опорою; місце проходження лінії тяжіння відносно опори; величина його площі опори; кути стійкості тіла у різних площинах простору, котрий воно займає; відповідні цим площинам моменти стійкості та перекидні моменти, а також його коефіцієнт стійкості. 

Для збереження рівноваги тіла людини необхідно, щоб момент стійкості був більшим, ніж перекидний момент. Відношення моменту стійкості до перекидного моменту називається коефіцієнтом стійкості:
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Якщо коефіцієнт стійкості більший за одиницю, то рівнодійна (R) двох сил Fпер та Р проходить у межах площі опори. Коли коефіцієнт стійкості дорівнює одиниці, то тіло людини набуває крайнього положення рівноваги.

При коефіцієнті стійкості, меншому за одиницю, лінія дії рівнодіючої (R) двох сил — Fпер та Р проходить за межами площі опори і тіло втрачає рівновагу.

Варіант № 31

1. Для визначення положення ЗЦТ тіла використовують розрахункові методи. Щоб визначити розрахунковим шляхом координати ЦТ в любій позі потрібно знати: положення окремих ланок тіла, вагу окремих ланок тіла, положення ЦТ окремих ланок тіла.

Положення окремих ланок тіла визначають за кінограмами, фотограмами та ін. Вага – за даними таблиці Фішера. Відносно ЦТ окремих ланок, то рахують, що вони розміщенні на осях, які з'єднують центри суглобів, а місце локалізації ЦТ на осі розраховується, знову ж за допомогою даних таблиці Фішера (відстань від проксимального кінця біоланки до його ЦТ).

Для визначення положення ЦТ тіла розрахунковим шляхом частіше всього використовують теорему Варинйона: "Момент рівнодіючої сили відносно осі дорівнює сумі моментів складових сил відносно цієї ж осі". На сьогодні розроблені методи автоматичного розрахунку положення ЦТ окремих ланок і всього тіла за допомогою ОТ. Визначення положення ЗЦТ є важлива задача як для біостатики, так і для біокінематики і біодинаміки.

Так, зокрема, зміна траєкторії руху ЗЦТ відображує дію на тіло зовнішніх сил, що відкриває можливість для визначення багатьох біодинамічних характеристик рухомої системи (механічну роботу, потужність і інші).

2. Оптичні методи реєстрації рухів:
1) Фотозйомка цих же видів, але двома або трьома синхронізованими апаратами, оптичні вісі об’єктів яких знаходяться під кутом 90 градусів, с метою отримання зображення в трьох площинах.

2) Кінозйомка – загальнодоступний інформативний педагогічний і біомеханічний метод дослідження рухів в спорті. Апаратура для кінозйомки поділяються в залежності від швидкості рухів плівки на стандартну 24 к/сек, «лупу часу» до 300 к/сек, і спеціальні високочастотні камери до 5000 - 10000 к/сек.

3) Відеозйомка – запис відбувається на магнітну стрічку, максимальна швидкість відеозйомки при найкращій якості навіть у спеціальних професійних камерах залишається до 1000 к/сек.

Варіант № 32

1. Для визначення положення ЗЦТ тіла використовують розрахункові методи. Щоб визначити розрахунковим шляхом координати ЦТ в любій позі потрібно знати: положення окремих ланок тіла, вагу окремих ланок тіла, положення ЦТ окремих ланок тіла.

Положення окремих ланок тіла визначають за кінограмами, фотограмами та ін. Вага – за даними таблиці Фішера. Відносно ЦТ окремих ланок, то рахують, що вони розміщенні на осях, які з'єднують центри суглобів, а місце локалізації ЦТ на осі розраховується, знову ж за допомогою даних таблиці Фішера (відстань від проксимального кінця біоланки до його ЦТ).


Графічний засіб визначення ЗЦТ побудована за правилом знаходження рівнодіючої двох паралельних сил спрямованих в одну сторону. 

2. Види: 

а) локомоторні рухи (циклічні, ациклічні);


б) рухи без зміни місця;


в) рухи навколо вісі;


г) переміщуючі рухи, ударні дії.

Варіант № 33

1. Хронограма – це графік часових характеристик фізичних вправ (діаграма часу). Хронограма будується для наглядового уявлення про тривалість фази у часі. Хронограми поділяються на: лінійні і кругові. 

Лінійна хронограма, будується у тому випадку, якщо ми розглядаємо фізичні вправи з циклічною структурою рухів. 

0.08c
                          0.25c
0.125c

	I
	II
	III


Кругова хронограма будується при ациклічних локомоціях. При побудові кругової хронограми можливо використовувати кутовий масштаб. «Одиничний кут», що відповідає часу інтервалу між кадрами, визначаються за формулою 
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; де n – кількість кадрів циклу фізичної вправи. 

2. Під терміном сила розуміється здатність людини за допомогою м'язової діяльності протидіяти зовнішнім силам і переборювати їх.

Сили, що діють на тіло людини при аналізі можна поділити на декілька груп: дистантні, які виникають на відстані без безпосереднього зіткнення тіл (сили земного тяжіння), та контактні, що утворюються при зіткненні (пружні сили та сили тертя).

Сила — це міра механічної дії одного тіла на інше; чисельно вона визначається добутком маси тіла на його прискорення, спричинене даною силою: 
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У рухах людини як системи тіл зміна обертального руху кожної біоланки 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:
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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).

Імпульс сили — це міра впливу сили на тіло за даний проміжок часу (у поступальному русі). За скінченний 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).

Для визначення сили використовують методику тензодинамометрію.

Варіант № 34

1. Для безпосереднього вимірювання значень суглобних кутів використовують прилади, які називаються гоніометрами. Вони бувають двох типів: механічні й електромеханічні. Суглобний кут у статичному положенні можливо виміряти механічним гоніометром. Він складається з двох шарнірно-з’єднаних планок, які закріплюються на з’єднаних ланках тіла, а вісь шарніра поєднується з віссю суглоба. Таким чином, кут, який зображений двома планками, характеризує суглобний кут. Щоб його виміряти, на одній з планок прикріпляють транспортир зі шкалою, а на іншій – вказівник. Недолік – вимірює кути тільки в статиці.

Для реєстрації зміни кутів у суглобах при рухах використовують електрогоніометри, які дозволяють простежити за зміною суглобних кутів у різноманітних фазах руху з більшою точністю.

Система для реєстрації суглобних переміщень складається з електрогоніометра (датчика), джерела пітанія і реєстратора гоніограмм. При  цьому величини кутових переміщень преобразовуються у пропорційні величини електричної напруги. 

Отриманий електричний сигнал зручно реєструвати на самописці або шлейфному осциллографі. Перед початком роботи гоніометричну установку необхідно відттарирувати, тобто визначити, наскільки зміщується перо самописця при відомих значеннях (0, 90, 035, 180 градусів суглобного кута). Тарировка дозволяє відраховувати, які отримуємо на стрічці самописця значення суглобного кута безпосередньо в градусах.

2. Моделлю прийнято називати об’єкт, що здатний замінити реальний предмет, процес або явище таким чином, що його дослідження дозволяє отримати нові, раніше не відомі дані про їхню будову, функції, закономірності розвитку, зовнішні та внутрішні зв’язки. Побудова таких моделей має ґрунтуватися на методичних принципах гомоморфізму та ізоморфізму.

Принципи гомоморфізму (від грецьк. homos — спільний, однаковий та morphe — вид, форма) та ізоморфізму (від грецьк. isos — рівний, однаковий) являють собою методичні прийоми, за допомогою котрих дослідники встановлюють строгі закономірності зв’язків між характеристиками реальних об’єктів та їхніх моделей. Дотримання (або недотримання) цих принципів у біомеханічному дослідженні дає змогу судити про коректність (або некоректність) використовуваних моделей рухових дій. 

Варіант № 35

1. а) Маса тіла – це міра інертності тіла при поступальному русі. Вона визначається за другим законом Ньютона 
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б) Момент інерції тіла — це міра його інертності при обертальному русі. Момент інерції тіла відносно осі дорівнює сумі добутків мас усіх матеріальних точок тіла на квадрати їхніх відстаней від даної осі:
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Тут n — кількість елементів (часточок) у системі; mі — маса кожного елемента у системі; rі — відстань кожного елемента до осі обертання.

У системі тіл, що деформується, коли її частини віддаляються від осі обертання, момент інерції системи збільшується. Інерційний опір збільшується з віддаленням частин тіла від осі обертання пропорційно квадрату відстані. Оскільки матеріальні точки у тілі розташовані на різних відстанях від осі обертання, для розв'язання ряду завдань зручно вводити поняття радіуса інерції.

Радіус інерції тіла — це порівняльна міра інертності даного тіла відносно різних осей обертання. Його можна виміряти, добуваючи корінь квадратний із відношення моменту інерції (відносно даної осі) до маси тіла:
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Знання моментів інерції тіла спортсменів під час розв'язання різних рухових завдань є дуже важливим для розуміння закономірностей рухів тіла, хоча точне кількісне визначення цієї величини у конкретних випадках нерідко утруднене.

2. Показники стійкості тіла та оцінка статичної рівноваги: Ступень стійкості тіла людини в різноманітних положеннях характеризується його статичним показником-коефіцієнтом стійкості (здібність опиратися порушенню стійкості у певних напрямах), а також –динамічним – кутом стійкості) здібність відновлювати положення). Статичний показник стійкості визначається відношенням двох моментів сили: моменту стійкості до моменту перевертання. Це відношення називається коефіцієнтом стійкості. Коли коефіцієнт стійкості більш одиниці, тіло не перевернути.


Динамічний показник стійкості визначається кутом стійкості. Кут стійкості утворений лінією дії сили тяжіння та прямою, яка з'єднує центр тяжіння з відповідним краєм площі опори. Кут стійкості визначає запас статичної стійкості тіла.


Статичний та динамічний показник стійкості використовується для оцінки положення тіла людини, коли поза його зовсім незмінена.

Варіант № 36

1. У процесі виконання фізичних вправ людини виконує велику кількість обертових рухів. Спортсмен може бути пов'язаний з віссю обертання жорстко  або ж вільно обертати навколо неї без видимого закріплення. Крім того, окремі біоланки роблять обертові рухи навколо осей, які проходять через відповідні суглоби. 


Момент інерції тіла спортсмена або його ланок відносно осі обертання визначає міру його інерції при обертовому русі навколо цієї ж осі.


При обертанні спортсмена навколо закріпленої осі знаряддя ЗЦМ його тіла віддалений від неї на визначену відстань. Тому момент інерції тіла буде рівний:                              

                                      I = Σ m r2;


Біоланки тіла рухаються по самостійним траєкторіям, для визначення моменту інерції кожної біоланки слід керуватися формулою:

                                     Io = Io + m r2 ;

Io – момент інерції тіла відносно свого загального центру тяжіння;

 m r2 - витвір маси біоланки (м) на квадрат відстані (r) від центру тяжіння біоланки до закріпленої осі.


У процесі практичного визначення моменту інерції тіла необхідно використати таблицю В.О.Петрова (для визначення коефіцієнту К).

2. Закони механіки об'єктивно та зручно застосовувати для біомеханіки тоді, коли рух тіла людини розглядається у так званій інерціальній системі координат. Оскільки нерухомої системи координат практично не існує, то інерціальну координатну систему для тіла людини можна вважати умовно нерухомою системою відліку. Такою системою може бути географічна координатна система відліку, що являє собою прямокутний тригранник, вершина котрого співпадає з точкою земної поверхні, де у даний момент перебуває людина, одна вісь спрямована за дотичною паралельно на схід, друга — за дотичною до меридіана на північ, а третя — за вертикаллю у зеніт.

Застосування соматичної системи відліку створює зручний перехід від інерціальної системи до неінерціальної при переміщеннях тіла з прискоренням. Тоді соматична система, що визначає вихідне положення тіла, перетворюється з інерціальної на неінерціальну, у котрій значно простіше визначити відносний рух біоланок. Надалі у разі необхідності можна визначити й абсолютні рухи окремих точок та біоланок практично у будь-якій іншій системі відліку.

При застосуванні соматичної системи відліку з'являється можливість використання так званої просторової антропометрії — визначення будь-якої (антропометричної) точки у просторі за допомогою координатного методу.

Варіант № 37

1. Якщо виміряти результат у будь-яких рухових завданнях великої групи дітей одного віку, то можна визначити середні досягнення, які вони показують.

Дітей, у яких руховий вік випереджає календарний називають руховими акселератами.

Дітей, у яких руховий розвиток відстає, називають руховими ретардантами.

Акселеранти в одних рухових заняттях можуть бути ретардантами в інших. Якщо дитина попадає в несприятливі умови, то темп моторики в нього вповільнений. Однак, після усунення цих шкідливих впливів, якщо вони не були надмірними, його рухові здатності розвиваються прискореними темпами. Подібна властивість живих організмів називають гемеорезом (підтримка сталості в системах, що розвиваються).

2. За просторово-часовими характеристиками рухів визначають, як змінюються положення і рухи людини у часі, як швидко людина змінює свої положення (швидкість) і рухи (прискорення).

Швидкість точки — це просторово-часова міра руху точки (швидкості зміни її положення). Швидкість дорівнює першій похідній за часом від радіуса-вектора у системі відліку, що розглядається:
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Визначається швидкість точки за змінами її координат у часі.

Швидкість — величина векторна і характеризує швидкість руху та його напрямок.

Миттєва швидкість — це швидкість у даний момент часу або у даній точці траєкторії, немов швидкість рівномірного руху на дуже малій ділянці траєкторії коло даної точки траєкторії.

Швидкість руху тіла визначають за швидкістю руху його точок. При поступальному русі тіла лінійні швидкості всіх його точок однакові за величиною і напрямком. При обертальному русі визначають кутову швидкість тіла як міру швидкості зміни його кутового положення. Вона дорівнює за величиною першій похідній за часом від кутового переміщення:
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Прискорення точки — це просторово-часова міра зміни руху точки. Прискорення руху такої точки дорівнює першій похідній за часом від швидкості цієї точки у системі відліку, що розглядається:
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ОЦІНКА ВИКОНАННЯ КОНТРОЛЬНОГО ЗАВДАННЯ 


"ВІДМІННО" – виставляється студенту, якщо він у відповіді показав знання з даного питання у повному обсязі програмного матеріалу, вміє вільно використовувати ці знання у своїй практичній роботі, знає літературу не тільки з даного розділу біомеханіки, але й суміжних дисциплін (спортивної метрології, педагогіки, спеціалізації), легко знаходить приклади використання своїх знань при рішенні задач спортивної практики.


"ДОБРЕ" – виставляється студенту, якщо він повністю оволодів програмним матеріалом та викладає його у потрібній послідовності, може привести необхідні приклади з практики педагогічної діяльності, добре знає основну літературу з даного питання.


"ЗАДОВІЛЬНО" – виставляється студенту, якщо він на поставлені питання давав відповіді не в тій послідовності, котра передбачена програмо, може використати свої знання в своїй майбутній діяльності але недостатньо обґрунтовує їх теоретично.


Загальна оцінка за виконання контрольного завдання з дисципліни виводиться як середня арифметична з оцінок за теоретичну і практичну частину завдання. 

10. Обсяги вимог з біомеханіки
(Теоретичні питання)

1. Історія розвитку біомеханіки.

2. Основні напрямки розвитку біомеханіки.

3. Предмет та задачі біомеханіки спорту.

4. Методи біомеханіки.

5. Схема біомеханічного аналізу рухових дій.

6. Розрахунок та зображення лінійних швидкостей та прискорень. 

7. Реакція опори (статична та динамічна) і дія середовища. 

8. Кінематичні характеристики рухів спортсмена. Одиниці вимірювання і способи визначення.

9. Рухова функція, рухова активність, рухи людини, рухові дії - понятійний апарат.

10. Біоенергетика рухових дій, перетворення механічної енергії. Розсіювання і рекуперація енергії. 

11. Кінозйомка, відеозйомка. Побудова біокінематичної схеми та її аналіз.

12. Особливості біомеханічних систем рухового апарату (ланцюги, ричаги, маятники), ступені волі і зв'язки, керованість. 

13. Біомеханічні властивості м’язів і умови проявлення їхньої сили тяги.

14. Сили в рухах людини. 

15. Біомеханіка м'язової активності; сили активні і пасивні; залежності механічні, анатомічні та фізіологічні.

16. Показники освоєння рухів.

17. Біодинаміка бігу на різні дистанції, фазовий склад, механізм відштовхування. Особливості оздоровчого бігу.

18. Види структур системи рухів і структурні взаємодії різних елементів в рухових діях.

19. Раціональність спортивної техніки і її показники. Приклади з вибраного виду спорту. 

20. Онтогінез моторики та прогнозування її розвитку.

21. Просторові характеристики рухів. Методики їх визначення.

22. Повна механічна енергія тіла людини (потенційна, кінетична).

23. Часові характеристики. Фазовий склад рухів та побудова хронограм. 

24. Внутрішні сили тіла людини (активні і пасивні), їх роль в рухових діях.

25. Будова тіла і моторика людини, залежність рухових можливостей від розмірів та пропорцій тіла.

26. Побудова графіків кінематичних характеристик. Взаємозв'язок зміни швидкості та прискорення при розгоні і гальмованні біоланок тіла.

27. Рекуперація енергії в м'язах. Способи збереження енергії.

28. Показники технічної майстерності у вибраному виді спорту.

29. Побудова хронограм фізичних вправ.

30. Енергетичні характеристики, одиниці вимірювання, методи розрахунку.

31. Особливості моторики жінок, зміни пов'язані з віком жінки. Використання біомеханічних методів в оздоровчих заходах для жінок.

32. Біомеханічний аналіз тензодинамограми (на прикладі стрибка в висоту з місця).

33. Біомеханічні основи побудови фізичних вправ. Класифікація фізичних вправ.

34. Залежність між силовими та швидкісними якостями. Значення вагарів при появленні швидкісних якостей.

35. Методика побудови біокінематичної схеми фізичних вправ по кінограмі.

36. Методика визначення лінійних швидкостей по кінематичній схемі фізичної вправи та побудова графіка її змінювання.

37. Методика визначення загального центру тяжіння тіла аналітичним методом.

38. Розкрити поняття термінів: рухові дії, рухові навички, рухові вміння.

39. Методика визначення загального центру тяжіння (з. ц. т.) тіла графічним методом.

40. Методика визначення часових показників рухів по кінематичній схемі фізичної вправи. Побудова хронограм.

41. Оптичні методи дослідження рухів, апаратура, одержувані характеристики.

42. Біодинаміка видів ходьби (спортивної, звичайної, раціональної) їх фази. Задачі оздоровчої ходьби.

43. Методика вимірювання кутів в суглобах по біокінематичній схемі фізичної вправи та побудова гоніограм.

44. Умови рівноваги твердого тіла і біомеханічної системи тіл. Види рівноваги.

45. Інерційні характеристики рухів та їх значення. 

46. Біомеханічний аналіз бігового кроку. 

47. Методика визначення моменту інерції тіла чи його окремих ланок по фотограмі.

48. Абсолютна ефективність володіння спортивною технікою і її показники.

49. Порівняльна ефективність володіння спортивною технікою і її показники.

50. Реалізаційна ефективність володіння спортивною технікою і її показники.

51. Типи локомоцій по Бореллі, види спортивних локомоцій.

52. Системи відліку відстаней і часу. Початок, напрямок, одиниці відрахунку. Види систем відліку.

53. Рухові переваги і їх значення в спорті.

54. Силові характеристики і методи дослідження, які використовуються для їх вимірювання.

55. Математичне моделювання і оптимізація спортивної техніки.

56. Показники стійкості твердого тіла і відновлення положення тіла людини.

57. Біодинаміка рухів з опорою на воду (плавання, гребля).

58. Класифікація рухових дій.

59. Види рухових дій та їх характеристика.

60. Просторово-часові характеристики. Розрахунок швидкостей і прискорень по біокінематичній схемі, їх взаємозв'язок.

(Практичне завдання)

1. Практичне завдання по розрахунку коефіцієнта стійкості.
2. На запропонованій тензограмі стрибка визначити тривалість окремих фаз стрибка і максимальну величину сили реакції опори.
3. По кінограмі побудувати біокінематичну схему пропонуємої фізичної вправи.

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

5. По фотограмі фіксованої пози дати оцінку статичної рівноваги у різних напрямках (праворуч, ліворуч, вперед, назад) за критеріями стійкості тіла.

6. По кінограмі фізичної вправи визначити просторово-часові характеристики досліджуємої точки тіла спортсмена.

7. По фотограмі пози спортсмена визначити показники стійкості тіла.

8. По тензодинамограмі стрибка вгору з місця визначити показники опорних взаємодій і їх вплив на висоту стрибка.

9. По фотограмі визначити місцезнаходження ЗЦМ тіла людини у фіксованій позі.

10. По відеограмі поз тіла спортсмена при виконанні фізичної вправи розрахувати кінетичну енергію рухів верхньої кінцівки.

11. По відеограмі поз тіла спортсмена при виконанні фізичних вправ визначити потенційну енергію нижньої кінцівки.

12. По відеограмі визначити кінетичну енергію обертального руху одного сегменту тіла за вибором.

13. Провести біомеханічний аналіз техніки рухової дії за відомими кінематичними характеристиками.

14. По тензодинамограмі стрибка вгору з місця визначити фазовий склад стрибка і тривалість кожної фази.

15. По тензодинамограмі визначити силові характеристики максимальної величини реакції опори, градієнт сили.

16. По тензодинамограмі визначити висоту стрибка, швидкість вильоту тіла, час фази польоту та взаємозв’язок цих характеристик між собою.

17. По фотограмі статичної пози визначити динамічні (керовані) критерії (показники) стійкості тіла людини.

18. По фотограмі пози визначити статичні (некеровані) показники стійкості тіла. 

19. По біокінематичній схемі пози визначити момент інерції тіла відносно вісі обертання, яка проходить через ЗЦМ.

20. По кінограмі удару футболіста по м’ячу провести аналіз фазового складу і розрахувати тривалість кожної фази.

11. Ситуаційні завдання
Ситуаційне завдання 1. Тренеру з виду спорту необхідно організувати та провести відеозйомку для подальшого біомеханічного аналізу техніки виконання фізичної вправи.  

Алгоритм вирішення завдання

1. Встановити відеокамеру та підготувати спортсмена для зйомки. 

1.1. Відеокамера встановлюється нерухомо на штативі для збереження масштабу зйомки.

1.2. Об’єктив камери (його оптична вісь) повинен бути розміщений перпендикулярно площині руху спортсмена.

1.3. В полі зору відеокамери розмістити предмет відомого розміру для подальшого визначення масштабу зображення.

1.4. На центри суглобів тіла спортсмена наносять спеціальні маркери для більш точного визначення положення досліджуваних точок тіла.

1.5. Відстань від камери до спортсмена необхідно підібрати так, щоб простір, в якому виконується рухова дія, повністю потрапляв в поле зору камери.  

1.6. Встановити частоту зйомки. Для запобігання «розмитості» руху (на відеограмі), режим запису відеокамери перемкнути на спортивний.
1.7. Забезпечити якісне освітлення зони переміщення об’єкту зйомки.

Ситуаційне завдання 2. Тренеру з виду спорту необхідно провести аналіз техніки рухових дій спортсмена за кінематичними характеристиками.

В його розпорядженні є відеокамера.  

Алгоритм вирішення завдання

1. Встановити відеокамеру та підготувати спортсмена для зйомки. 

1.1. Відеокамера встановлюється нерухомо на штативі для збереження масштабу зйомки.

1.2. Об’єктив камери (його оптична вісь) повинен бути розміщений перпендикулярно площині руху спортсмена.

1.3. В полі зору відеокамери розмістити предмет відомого розміру для подальшого визначення масштабу зображення.

1.4. На центри суглобів тіла спортсмена наносять спеціальні маркери для більш точного визначення положення досліджуваних точок тіла.

1.5. Відстань від камери до спортсмена повинна бути підібрана так, щоб простір, в якому виконується рухова дія, повністю потрапляв в поле зору камери.  

1.6. Встановити частоту зйомки.

2. Провести відеозйомку рухової дії.

3. Створити відеограму. 

3.1. Розділити зняте відео на окремі кадри за допомогою комп’ютерної програми (драйвера відеокамери, вбудованих програм windows для роботи з відео, або спеціальних програм для роботи з відео).

3.2. Відібрати та пронумерувати потрібні кадри.

3.3. Провести на кожному кадрі систему координат прив’язану до нерухомого предмету (системи відліку).

4. На основі відеограми створити біокинематичну схему рухової дії.

4.1. Занести координати біоланок тіла спортсмена до таблиці.

4.2. За координатами побудувати біокинематичну схему.

4.3 Визначити масштаб побудованої біосхеми.

5. Визначити кінематичні характеристики рухової дії.

      5.1. Лінійні та кутові просторові характеристики руху вимірюються по біосхемі за допомогою лінійки та транспортиру.  

      5.2. Часові характеристики визначаються за формулою t = n-1/ f, де   n – кількість кадрів, f – частота зйомки.

Ситуаційне завдання 3. Тренеру з виду спорту необхідно провести аналіз техніки рухових дій спортсмена за кінематичними характеристиками.

В його розпорядженні є відеокамера та програмне забезпечення «Біовідео»

Алгоритм вирішення завдання

1. Встановити відеокамеру та підготувати спортсмена для зйомки. 

1.1. Відеокамера встановлюється нерухомо на штативі для збереження масштабу зйомки.

1.2. Об’єктив камери (його оптична вісь) повинен бути розміщений перпендикулярно площині руху спортсмена.

1.3. В полі зору відеокамери розмістити предмет відомого розміру для подальшого визначення масштабу зображення.

1.4. На центри суглобів тіла спортсмена наносять спеціальні маркери для більш точного визначення положення досліджуваних точок тіла.

1.5. Відстань від камери до спортсмена повинна бути підібрана так, щоб простір, в якому виконується рухова дія, повністю потрапляв в поле зору камери.  

1.6. Встановити частоту зйомки.

2. Провести відеозйомку рухової дії.

3. Розділити зняте відео на окремі кадри та зберегти кожен кадр у окремому файлі будь якому формату малюнку в окремій папці. Назвати файлі  слід від 00 до 99.

4. Відкрити програму «Біовідео». Для оцифрування зображення відкрити модуль «KOORD». 

4.1. В цьому модулі потрібно  на першому кадрі задати масштаб. 

4.2. На обраних для аналізу кадрах проставити маркери на центрі тяжіння голови, центрах тяжіння кистей, центрах суглобів та на стопі.

4.3. Зберегти результати роботи.

5. Для перегляду біосхеми рухової дії треба відкрити модуль «SHEM».

6. Для отримання кінематичних характеристик рухової дії треба відкрити модуль «RESULT».

Ситуаційне завдання 4. Тренеру з виду спорту необхідно провести оцінку ефективності техніки виконання фізичної вправи його учнем. 

В його розпорядженні є відеокамера та програмне забезпечення «Біовідео».

Алгоритм вирішення завдання

1. Встановити відеокамеру та підготувати спортсмена для зйомки. 

1.1. Відеокамера встановлюється нерухомо на штативі для збереження масштабу зйомки.

1.2. Об’єктив камери (його оптична вісь) повинен бути розміщений перпендикулярно площині руху спортсмена.

1.3. В полі зору відеокамери розмістити предмет відомого розміру для подальшого визначення масштабу зображення.

1.4. На центри суглобів тіла спортсмена наносять спеціальні маркери для більш точного визначення положення досліджуваних точок тіла.

1.5. Відстань від камери до спортсмена повинна бути підібрана так, щоб простір, в якому виконується рухова дія, повністю потрапляв в поле зору камери.  

1.6. Встановити частоту зйомки.

2. Провести відеозйомку рухової дії учня і спортсмена високої кваліфікації.

3. Розділити зняте відео рухової дії учня і спортсмена високої кваліфікації на окремі кадри та зберегти кожен кадр у окремому файлі будь якому формату малюнку в окремій папці. Назвати файлі  слід від 00 до 99.

4. Відкрити програму «Біовідео». Для оцифрування зображення відкрити модуль «KOORD». 

4.1. В цьому модулі потрібно  на першому кадрі задати масштаб. 

4.2. На обраних для аналізу кадрах проставити маркери на центрі тяжіння голови, центрах тяжіння кистей, центрах суглобів та на стопі.

4.3. Зберегти результати роботи.

5. Для перегляду біосхеми рухової дії треба відкрити модуль «SHEM».

6. Для отримання кінематичних характеристик рухової дії треба відкрити модуль «RESULT».

7. Визначити дискримінативні ознаки техніки виконання фізичної вправи.

8. Провести порівняльний аналіз кінематичних характеристик рухової дії учня і спортсмена високої кваліфікації.

Ситуаційне завдання 5. Тренеру з виду спорту необхідно провести аналіз темпо-ритмової структури фізичної вправи, яку виконує його учень.

В його розпорядженні є відеокамера.

Алгоритм вирішення завдання

1. Встановити відеокамеру та підготувати спортсмена для зйомки. 

1.1. Відеокамера встановлюється нерухомо на штативі для збереження масштабу зйомки.

1.2. Об’єктив камери (його оптична вісь) повинен бути розміщений перпендикулярно площині руху спортсмена.

1.3. В полі зору відеокамери розмістити предмет відомого розміру для подальшого визначення масштабу зображення.

1.4. На центри суглобів тіла спортсмена наносять спеціальні маркери для більш точного визначення положення досліджуваних точок тіла.

1.5. Відстань від камери до спортсмена повинна бути підібрана так, щоб простір, в якому виконується рухова дія, повністю потрапляв в поле зору камери.  

1.6. Встановити частоту зйомки.

2. Провести відеозйомку рухової дії.

3. Створити відеограму. 

3.1. Розділити зняте відео на окремі кадри за допомогою комп’ютерної програми (драйвера відеокамери, вбудованих програм windows для роботи з відео, або спеціальних програм для роботи з відео).

3.2. Відібрати та пронумерувати потрібні кадри. 

4. На відеограмі визначити кількість кадрів в досліджуваних фазах фізичної вправи та  в усій вправі.

5. Визначити тривалість окремих вправ та усієї вправи   за формулою
t = n-1/ f, де   n – кількість кадрів, f – частота зйомки.

6. Визначити темп рухів за формулою 1/∆t, де ∆t – тривалість вправи.

7. Визначити ритм рухів як співвідношення тривалості окремих фаз: ∆t1:∆t2:…∆tn
Ситуаційне завдання 6. Тренеру з виду спорту необхідно провести реєстрацію та аналіз техніки  рухових дій спортсмена за кінематичними характеристиками.

В його розпорядженні є оптико-електронна система реєстрацію та аналізу рухів «Qualisys».

Алгоритм вирішення завдання

1. Нанести на тіло спортсмена світло відбиваючі маркери.

2. Увімкнути систему «Qualisys» та відкрити програмне забезпечення «Quflisis treck manager».

3. Створити  статичну модель для  збереження антропометричних даних спортсмена (протягом 5 секунд проводиться зйомка  спортсмена в положенні ноги на ширині плечей руки вперд).

4. Проводиться зйомка рухової дії.

5. Файли статичної моделі та рухової дії експортуються в програму «Visual3D».

6. В програмі «Visual3D» співставляються файли статичної моделі та рухової дії.

7. В програмі «Visual3D» проводиться перегляд кінематичних характеристик рухової дії.

Ситуаційне завдання 7. Тренеру з виду спорту необхідно визначити час простої рухової реакції свого учня.

В його розпорядженні є оптико-електронна система «Optojump».

Алгоритм вирішення завдання

1. Встановити систему «Optojump» та підключити її до компьютера.

2. Відкрити  програмне забеспечення «Optojump».

3. Серед збережених тестів знайти тест для визначення простої рухової реакції.

4. Виконати тест.

5. Переглянути результати тесту.

Ситуаційне завдання 8. Тренеру з виду спорту необхідно визначити горизонтальну складову швидкості ЗЦМ тіла спортсмена в певний момент часу.  

В його розпорядженні є відеокамера.

Алгоритм вирішення завдання

1. Встановити відеокамеру та підготувати спортсмена для зйомки. 

1.1. Відеокамера встановлюється нерухомо на штативі для збереження масштабу зйомки.

1.2. Об’єктив камери (його оптична вісь) повинен бути розміщений перпендикулярно площині руху спортсмена.

1.3. В полі зору відеокамери розмістити предмет відомого розміру для подальшого визначення масштабу зображення.

1.4. На центри суглобів тіла спортсмена наносять спеціальні маркери для більш точного визначення положення досліджуваних точок тіла.

1.5. Відстань від камери до спортсмена повинна бути підібрана так, щоб простір, в якому виконується рухова дія, повністю потрапляв в поле зору камери.  

1.6. Встановити частоту зйомки.

2. Провести відеозйомку рухової дії.

3. Створити відеограму. 

3.1. Розділити зняте відео на окремі кадри за допомогою комп’ютерної програми (драйвера відеокамери, вбудованих програм Windows для роботи з відео, або спеціальних програм для роботи з відео).

3.2. Відібрати та пронумерувати два сусідні кадри в той момент, в якому необхідно визначити швидкість ЗЦМ тіла. 

4. Аналітичним або графічним методом визначити положення ЗЦМ тіла спортсмена в обох кадрах.

5. За координатами визначити х-складову шляху, пройденого ЗЦМ за проміжок часу між двома сусідніми кадрами і одержаний результат представити в реальному вимірі ∆Sх.

6. Визначити тривалість часу t між двома сусідніми кадрами.

7. Визначити швидкість ЗЦМ тіла за формулою v=∆Sх/t.

Ситуаційне завдання 9. Тренеру з виду спорту необхідно надати кількісну оцінку стійкості тіла в статичній позі.

В його розпорядженні є відеокамера.

Алгоритм вирішення завдання

1. Сфотографувати досліджуваного в просторовому положенні тіла, котре вивчається, у двох площинах — фронтальній та сагітальній.

2.  Визначити локалізацію ЗЦТ тіла.

2.1. За анатомічними та антропометричними орієнтирами на фотограмі позначити точки центрів суглобів і точки центрів тяжіння (ЦТ) голови та кистей;

2.2. Виміряти довжину усіх біоланок тіла досліджуваного, користуючись даними таблиці Фішера, визначити центр тяжіння кожної біоланки  і відмітити точкою на схемі;

2.3. Для спрощення розрахунків замість абсолютної ваги можна використовувати дані відносної ваги біоланок (за Фішером), тобто голова — 7 відносних одиниць ваги, тулуб — 43 і т.д.

2.4. Знайти по черзі загальні центри тяжіння кожних двох сусідніх біоланок тіла, для чого прямою лінією з’єднати їх центри тяжіння; потім виміряти відстань між ними: лінія з’єднання поділити на частини, довжина яких є обернено пропорційною величинам сил тяжіння біоланок, що виражені у відносних одиницях ваги; місце розташування точки загального центра тяжіння кожної пари біоланок визначити за формулою: 

P1/P2=(l – x) / x,

де Р1 та Р2 — відносна вага біоланок; l — відстань між ЦТ цих біоланок; х — шукана відстань від центра тяжіння біоланки вагою Рi до загального центра тяжіння обох біоланок.

2.5. Зрівноважуючи таким чином рівнодійні сил тяжіння кожної пари біоланок між собою, знайти  загальну рівнодійну для усього тіла та точку її прикладання, яка й буде місцем розташування загального центра тяжіння людини у даному положенні її тіла у просторі.

3. Розрахувати масштаб зображення, скласти розрахункову таблицю критеріїв (показників) стійкості тіла людини.

4. Провести лінію тяжіння тіла (опустити перпендикуляр із ЗЦТ на площу опори), виміряти її довжину, перевести у реальні розміри відповідно до вибраного масштабу й записати у відповідний пункт розрахункової таблиці; усі лінійні розміри (висоту розташування ЗЦТ, сагітальні та фронтальні розміри площі опори, радіуси стійкості, висоту докладання перекидної сили), виміряні на фотограмі у міліметрах, перевести у реальні розміри, виражені у метрах.

5. Виміряти сагітальні та фронтальні розміри площі опори тіла, перевести у реальні розміри й дані записати у відповідні пункти розрахункової таблиці.

6. За фотограмою, виконаною у сагітальній площині, виміряти передній та задній кути стійкості (для цього із ЗЦТ до передньої крайньої точки межі площі опори провести похилу лінію, потім за допомогою транспортира виміряти кут між нею та лінією тяжіння, аналогічно виміряти задній кут стійкості тіла), а результати записати у відповідні пункти розрахункової таблиці.

7. За фотограмою, виконаною у фронтальній площині, виміряти правий та лівий кути стійкості тіла, результати занести у  відповідні пункти розрахункової таблиці.

8. Виміряти радіуси стійкості (r) в усіх досліджуваних напрямках (для цього виміряти відстань від точки перетину площі опори лінією тяжіння до передньої, задньої, лівої та правої межі площі опори), перевести отримані дані у реальні розміри та записати у відповідні пункти розрахункової таблиці.

9. Обчислити моменти стійкості тіла в усіх напрямках за формулою:    

M стійк = P  r,

дані записати у відповідні пункти розрахункової таблиці.

10. Якщо в одній із площин відома діюча на тіло перекидна сила F пер та точка її прикладання, то необхідно обчислити перекидний момент за формулою:

М пер = F пер  h ,
(де h – висота прикладання перекидної сили) дані занести до таблиці;

11. Діленням спряженого (що знаходиться в одній площині) моменту стійкості на перекидний момент визначити коефіцієнт стійкості тіла людини у даному положенні за формулою 

К стійк = M стійк / F пер  ,

результати занести до таблиці;

12. Дати оцінку ступеня стійкості тіла людини у просторовому положенні, котре вивчається, на основі аналізу окремих показників стійкості та зробити висновки.

Ситуаційне завдання №10. Методисту з фітнесу розробити программу тренування на тренажерах для спортсменів   з виду спорту.

Алгоритм вирішення завдання:

1. Визначити вид спорту, етап річного циклу тренування та кваліфікацію спортсмена, для якого буде розроблятися программа тренування.

2. Визначити мету та завдання, які будуть вирішуватися в тренуванні.

3. Підібрати тренажери, режими роботи на яких були б адекватні меті, задачам тренування і відповідали фізичним можливостям спортсмена та специфіці виду спорту. 

4. Визначити величину обтяження в абсолютному або відносному вимірі на кожному тренажері,   яке необхідне для вирішення поставленого завдання. 

5. Визначити кількість сетів або вправ, які будуть виконуватися на тренуванні та регламентувати тривалість відпочинку між ними. 

6. Дотримуватися техніка безпеки   при тренуванні на тренажерах.

Ситуаційне завдання №11. Методисту з фітнесу розробити программу оздоровчого тренування на тренажерах для людей різного віку та статі. 

Алгоритм вирішення завдання:

1. Визначити вік та стать людини, для якої буде розроблятися программа оздоровчого тренування.

2. Визначити мету та завдання, які будуть вирішуватися в тренуванні.

3. Підібрати тест для визначення рівня фізичного стану з використанням тренажерів (PWC170, Гарвардський степ-тест, 12-хвилинний тест Купера  та ін.). 

4. Визначити оптимальну тривалість заняття для данного віку, статі  та рівня фізичного стану людини. 

5. Підібрати тренажери, які б були адекватні меті, задачам тренування і відповідали фізичним можливостям людини. 

6. Визначити величину обтяження в абсолютному або відносному вимірі на кожному тренажері,  яке необхідне для вирішення поставленого завдання. 

7. Визначити кількість сетів або вправ, які будуть виконуватися на тренуванні. 

8. Визначити та використати методи контролю за станом фізичного здоров’я людини під час тренування на тренажерах. 

9.  Дотримуватися техніка безпеки   при тренуванні на тренажерах.

Ситуаційне завдання №12. Вам потрібно розробити презентацію для участі у конференції молодих вчених. Опишіть алгоритм пошуку наукових статей та зображень потрібних для доповіді.
Алгоритм вирішення завдання:

Для пошуку наукових статей можна використати сервіс Google Академія, за допомогою якого по ключовим словам знайти потрібну статтю:

1. Відкрити браузер та ввести URL-адресуGoogle Академії: scholar.google.com.ua

2. В пошуковому полі вказати ключові слова, пов’язані з темою статті, натиснути кнопку пошук.

3. Обрати необхідну статтю, за потреби уточнити умови пошуку.

     Для пошуку зображень можна використовувати два типи сервісів. Перший тип – пошук за ключовими словами, які описують зображення. Другий – пошук подібного зображення за умови наявності зразка, що не відповідає вимогам презентації (розмір зображення, наявність зайвих написів і т.і.).

Для пошуку зображення за ключовими словами:

1. Відкрити браузер та ввести URL-адресуGoogleКартинки або Яндекс Картинки.

2. В пошуковому полі вказати ключові слова, пов’язані з темою зображення.

3. За потреби вказати розмір, колір та тип зображення.

4. Натиснути кнопку пошук, обрати необхідне зображення, за потреби уточнити умови пошуку.

Ситуаційне завдання №13. Необхідно провести біомеханічний моніторинг моторики осіб різного віку в процесі фізичного виховання

Алгоритм виконання:

1. Визначити види контролю, які використовуються в практиці фізичного виховання (попередній, оперативний, етапний).

2. Сформувати мету та завдання кожного виду біомеханічного контролю.

3. В залежності від мети та завдань визначити методи, які будуть використовуваться при проведенні біомеханічного контролю .

4. Провести визначення моторики людини з використаннам наступних методів дослідження: візуальний скринінг, рухові тести, антропометрія, міотонометрія, стабілографія, відеометрія.

5.  Дані результатів дослідження обробити за допомогою методів математичної статистики

Ситуаційне завдання №14. Необхідно провести оцінку постави осіб різного віку в процесі фізичного виховання

Алгоритм виконання:

1. Визначити показники нормальної постави (положення голови, глибина фізіологічних вигинів хребта, положення плечей, лопаток, ключиць, реберних дуг, трикутників талії, форма живота, форма грудної клітини, положення ніг).

2. Визначити види порушень постави та показники, які притаманні різним видам порушення постави (кругла спина, кругло-увігнута спина, плоска спина, плоско-увігнута спина, сколіотична постава).

3. Визначити методи, які  застосовуються для діагностики порушень постави (візуальний скрінінг, метод індексів, функціональні проби, рухові тести).

4. Провести візуальний скрінінг постави, який полягає в огляді сагітального і фронтального профілю постави.

5. Провести визначення постави за допомогою методу індексів та функціональних проб (визначення плечового індексу та визначення розташування остистих відростків хребців).

6. Застосувати рухові тести, які дозволять оцінити морфо-функціональні можливості  м'язів тулуба  і нижніх кінцівок людини (тест нахил тулуба вперед та назад з положення стоячи; тест «Шобера»; тест «сісти і дотягтися»; тест «Fleiscmann»; тест «Фолкнера»).

7. Зробити висновок про порушення постави.

Ситуаційне завдання №15. Необхідно провести оцінку просторової організації тіла осіб різного віку в процесі фізичного виховання

Алгоритм виконання:

1. Визначити показники просторової організаціїї тіла, які необхідні для проведення дослідження.

2. Застосувати метод антропометрії  для визначення лінійних та обхватних розмірів тіла з використанням стандартного інструментарію та з дотриманням вимог.

4.1. Поставити обстежуваного в антропометрічну стійку.

4.2. Виміряти лінійні розміри тіла із застосуванням антропометра Мартіне.

4.3. Виміряти обхватні розміри тіла, використавши сантиметрову стрічку.

3. Провести визначення загального центра тяжіння тіла людини за фотограмою графічним способом.

3.1.Встановити фотокамеру та підготувати обстежуваного для зйомки. 

3.1.1. Камера встановлюється нерухомо на штативі для збереження масштабу зйомки.

3.1.2. Об’єктив камери (його оптична вісь) повинен бути розміщений перпендикулярно площині обстежуваного.

3.1.3. В полі зору відеокамери розмістити предмет відомого розміру для подальшого визначення масштабу зображення.

3.1.4. На центри суглобів тіла обстежуваного наносять спеціальні маркери для більш точного визначення положення досліджуваних точок тіла.

3.1.5. Відстань від камери до обстежуваного повинна бути 3 метри.  

3.2. Провести фотозйомку обстежуваного.

3.3. Виміряти довжину всіх біоланок тіла випробуваного, визначити центри тяжіння кожної біоланки і позначити на схемі.

3.4. Знайти почергово загальні центри тяжіння кожних двох сусідніх біоланок тіла.

3.5. Знайти загальну рівнодіючу для всього тіла і точку її застосування, яка і буде місцем розташування загального центра тяжіння  тіла людини.

4. Провести міотонометрію за допомогою міотонометра «Сірмаї». 

4.1.  Скорочувальні властивості м'язів визначають за формулою: К1 = В - А,     де К1– коефіціент скорочувальної властивості м'яза, А – показник тонусу м'яза в спокої, В – показник тонусу м'яза в стані ізотонічної напруги.

 4.2. Визначити коефіцієнт «сумарного розслаблення м'язів» за формулою: К2 = С(А ,    де К2 – коефіцієнт «додаткового розслаблення», А –показник тонусу м'яза в спокої, С – показник тонусу м'яза в стані максимального розслаблення.

4.3. Визначити       коефіцієнт «додаткового розслаблення м'язів визначється за формулою: К3 = С(В,      К3 – коефіцієнт «сумарного розслаблення», С – показник тонусу м'яза в стані максимального розслаблення, В – показник тонусу м'яза в стані ізотонічної напруги.

5. Провести подометрію за допомогою стопометра. 

5.1. Визначити довжину стопи, ширину стопи та висоту підйому стопи.

5.2. Розрахувати відношення висоти склепіння до довжини стопи розраховується за методом М. О. Фрідлянда.                                                    
Ситуаційне завдання №16. Провести відеокомп’ютерний біомеханічний аналіз стану опорно-рухового апарату людини в процесі фізичного виховання

Алгоритм виконання:

1.Провести відеозйомку  постави та стоп з дотриманням біомеханічних умов. 

1.1.Встановити фотокамеру та підготувати обстежуваного для зйомки. 

1.1.1. Камера встановлюється нерухомо на штативі для збереження масштабу зйомки.

1.1.2. Об’єктив камери (його оптична вісь) повинен бути розміщений перпендикулярно площині обстежуваного.

1.1.3. В полі зору відеокамери розмістити предмет відомого розміру для подальшого визначення масштабу зображення.

1.1.4. На антропометричні точки тіла обстежуваного наносять спеціальні маркери для більш точного визначення положення досліджуваних точок тіла.

1.1.5. Відстань від камери до обстежуваного повинна бути 3 метри.  

2.Підібрати комп’ютерні програми оцінки стану опорно-рухового апарату людини («TORSO», «BIG FOOT», «FOOT – PRINT»).

2.1. Відкрити програму «TORSO».

2.1.1. Створити новий запис.

2.1.2. Відкрити фотограми, зроблені  у фронтальній та сагітальній площинах.

2.1.3. На обраних фотограмах проставити маркери антропометричні точки.

2.1.4. Оцифрувати зображення

2.1.5. Отримати статистичну обробку результатів.

2.1.6. Отримати звіт.

2.2.  Відкрити програму «BIG FOOT»

2.2.1. Створити новий запис.

2.2.2. Відкрити фотограми, зроблені  у фронтальній та сагітальній площинах.

2.2.3. На обраних фотограмах проставити маркери на антропометричні точки.

2.2.4. Оцифрувати зображення.

2.2.5. Отримати статистичну обробку результатів.

2.2.6. Отримати звіт.

2.3. Відкрити програму «FOOT – PRINT». 

2.3.1. Створити новий запис.

2.3.2. Відкрити фотограми, зроблені  у фронтальній та сагітальній площинах.

2.3.3. На обраних фотограмах проставити маркери на антропометричні точки.

2.3.4. Оцифрувати зображення

2.3.5. Отримати статистичну обробку результатів (функція програми).

2.3.6. Отримати звіт (функція програми).

Ситуаційне завдання №17. Провести корекцію фізичного стану дітей шкільного віку на основі використання комп’ютерної програми «Monitoring».

Алгоритм вирішення завдання

1. Провести тестування показників фізичного стану дітей за комплексом показників: показників фізичного розвитку (довжини тіла, маси тіла, обхватні розміри, товщина шкіряно-жирових складок), показників діяльності систем організму (АТ, ЧСС, ЖЄЛ, проби Генчі, Штанге, Руф’є), рівень рухової активності дітей, рівень фізичної підготовленості, інформація медичних карток про показники захворюваності.

2. Відкрити  автоматизовану систему «Мonitoring» через запуск файлу «Monitoring.pps».  

3. Відкрити блок  програми «Діагностика» для формування бази даних показників фізичного стану дітей, визначення рівня фізичного стану.

4.  Розробити стратегію підвищення фізичного стану з використанням методичного матеріалу блоків програми «Підручник здоров’я», «Спортивний майданчик».

5. Визначити рівень теоретичних знань та рухової активності школярів з використанням блоку «Щоденник самоконтролю».  

Ситуаційне завдання 18. Необхідно змінити розмір зображення за допомогою графічного редактору Photoshop для подальшого розташування в Інтернет.

Алгоритм вирішення завдання

1. Запустити програму графічної обробки інформації Photoshop.

2. Завантажити у програму Photoshop графічний файл з зображенням, яке необхідно підготувати для розміщення в Інтернет.

3. В основному меню вибрати пункт Зображення, підпункт Розмір зображення  

4. У відкритому вікні у відповідних полях ввести числове значення ширини та висоти зображення.  Для зменшення фото пропорційно по висоті та ширині поставити значок «галочка» напроти команди Зберігати пропорції.

5. Необхідно враховувати, що чим більше розмір зображення – тим більше розмір файлу в якому це зображення буде зберігатись і тим довше зображення буде загружати на комп’ютер користувача для перегляду. Для спрощення завдання рекомендовано використовувати ”стандартні” розміри 640х480 або 800х600 пікселів.

6. Далі зберігаємо у файл, щоб потім розмістити на сайті. Для цього в основному меню необхідно  вибрати пункт Файл, підпункт Зберегти для Web.

7. Далі обираємо формат JPEG, як найбільш оптимальний для розміщення зображення в Інтернет.

8.   Натискаємо кнопку Зберегти.
Ситуаційне завдання 19. Необхідно записати інформацію на оптичні носії (CD та DVD)

Алгоритм вирішення завдання

1. Для запису інформації на оптичні носії (диски) із використанням можливостей ОС Windows необхідно:

1.1. Розмістити диск CD або DVD у пристрої;
1.2. Виділити файли, які слід записати;

1.3. Скопіювати виділені файли на диск, використовуючи контекстне меню Відправити на DVD RW. 

1.4. Після завершення копіювання необхідно виконати програму Записати файли. 
2. Для запису інформації на оптичні носії (диски) із використанням спеціалзованої програми NeroExpress необхідно:
2.1. Запустити пакет NeroExpress ;
2.2. Обрати тип створюваного проекту: Створити CD з даними, Створити DVD з даними; Створити аудіо CD; Створити відео CD

2.3. Підготувати дані для розміщення на диску (виділити файли, які слід записати);

2.4. Обрати пристрій, на який буде здійснено запис;

2.5. Розмістити диск CD або DVD у пристрої;
2.6. Натиснути кнопку Запис. 

Ситуаційне завдання 20. Необхідно створити колаж з  трьох зображень на спортивну тематику за допомогою графічного редактору Photoshop 

Алгоритм вирішення завдання

1. Запустити програму графічної обробки інформації Photoshop.

2. Завантажити у програму Photoshop три графічні файли (зображення на спортивну тематику) .

3. Створити новий файл.

4. Застосовуючи інструмент «Прямокутна область» виділити необхідний фрагмент 1-го зображення.

5. Застосовуючи інструмент «Переміщення» перемістити фрагмент зображення у 1-й шар нового файлу.

6. Застосовуючи інструмент «Овальна область» виділити необхідний фрагмент 2-го зображення.

7. Застосовуючи інструмент «Переміщення» перемістити фрагмент зображення у 2-й шар нового файлу.

8. Застосовуючи інструмент «Магнітне ласо» виділити необхідний фрагмент 3-го зображення.

9. Застосовуючи інструмент «Переміщення» перемістити фрагмент зображення у 3-й шар нового файлу.

10.  Зберегти колаж у файлі у форматі JPEG.
Ситуаційне завдання 21. Викладачу з фізичної культури необхідно вирішити, чи відрізняються школярі за розвитком швидкісно-силових якостей.

У розпорядженні викладача є комп’ютер з програмним забезпеченням MS Excel та результати тестування стрибка у висоту. 
Алгоритм вирішення завдання:

Для вирішення даного завдання необхідно побудувати графіки гістограми та полігону вибірки. Для цього:
1. Проводимо ранжування результатів тестування у порядку зростання і будуємо інтервальний варіаційний ряд.

2. Визначаємо мінімальне і максимальне значення варіант і розраховуємо розмах варіаційного ряду.

3. Розраховуємо число класів N за формулою Стерджеса:
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де n — обсяг статистичної сукупності:

4. Розраховуємо довжину інтервалу кожного із класів за формулою:
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де N — число класів; R — розмах варіаційного ряду.
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5. Розраховуємо середнє значення кожного класу
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де xн.гр.кл — значення нижньої границі класу; xв.гр.кл — значення верхньої границі класу, 
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6. Будуємо графіки гістограми і полігону варіаційного ряду. 

7. Робимо висновки по побудованих графіках гістограми та полігону про однорідність вибірки за заданою ознакою, з огляду на наступні моменти: 
• якщо гістограма і полігон за своїм виглядом близькі до графіка нормального розподілу величин, то група однорідна; 
• якщо графіки мають 2 і більше вершин, то за цією ознакою група неоднорідна, її необхідно розбити на підгрупи, щоб з кожною з підгруп вести заняття за індивідуальним планом.
Ситуаційне завдання 22. Тренеру з легкої атлетики необхідно визначити основні статистичні показники результативності у стрибках у довжину збірної команди України з легкої атлетики.

У розпорядженні викладача є комп’ютер з програмним забезпеченням MS Excel та результати стрибка у довжину групи спортсменів – членів збірної команди України з легкої атлетики. 

Алгоритм вирішення завдання:

Для вирішення даного завдання використовуємо описову статистику. 
1. Для визначення середнього арифметичного використовуємо: 
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чи 
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де 
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— знак суми, ni — частота, k — кількість різних варіант у варіаційном ряду.

2. Для визначення дисперсії і середнього квадратичного відхилення користуємося: 
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 EMBED Equation.3 [image: image158.wmf]1

)

(

1

2

-

-

=

å

=

n

n

x

x

S

k

i

i

i

.
3. Визначаємо коефіцієнт варіації : 
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4. Визначаємо моду і медіану.

5. Робимо висновок про однорідність даних (якщо коефіцієнт варіації менше 10 %). На однорідність даних також вказує близкість значень моди, медіани і середнього значення.

Ситуаційне завдання 23. Тренеру необхідно оцінити зміну вмісту глюкози в крові футболістів (мг %) до навантаження xi і через 20 хв після нього уi. У розпорядженні тренера є комп’ютер з програмним забезпеченням MS Excel та дані щодо вмісту глюкози в крові футболістів (мг %) до навантаження xi і через 20 хв після нього уi.

Алгоритм вирішення завдання:

Для вирішення даного завдання використовуємо критерій Уілкоксона для парних спостережень. Для цього:
1. Задаємо рівень значущості α.

2.  Записуємо дані, отримані в результаті досліджень у два стовпчики xi і yi.

3. Знаходимо попарно різниці значень d.
4. Відкидаємо пари з однаковими значеннями xi і yi і для подальших розрахунків обсяг вибірки скорочуємо на число відкинутих пар.

5. Знаходимо ранги абсолютних значень різниць.

6. Відмічаємо ранги, що відносяться до додатних і від’ємних значень різниць.

7. Знаходимо окремо суми рангів додатних і від’ємних різниць.

8. Меншу із знайдених сум приймаємо у якості критерія Уілкоксона (W).

9. По таблиці критерія Уілкоксона знаходимо граничне значення критерія Wrp при заданому рівні значущості і обсягу вибірки n.
10. Робимо висновок: якщо розраховане значення критерія Уілкоксона менше чи дорівнює граничному значенню (Wp ( Wrp), то нульова гіпотеза відкидається, і різниця між пов’язаними вибірками є статистично значущою. В протилежному випадку різниця статистично недостовірна.

Ситуаційне завдання 24. Тренеру з легкої атлетики необхідно визначити, чи достовірна різниця у розвитку швидкісно-силових якостей в групі легкоатлетів на початку підготовчого періоду х (м) і в кінці у (м) за результатами стрибка в довжину з місця, 

У розпорядженні тренера є комп’ютер з програмним забезпеченням MS Excel та результати тестування стрибка у довжину з місця. 

Алгоритм вирішення завдання:

Для вирішення даного завдання  використовуємо критерій знаків.
1. Критерій передбачає дослідження будь-яких показників при оцінці їх зміни, покращення результату позначається знаком плюс (+) , погіршення - знаком мінус (-). Необхідно пам'ятати про те, що в практиці спорту під поліпшенням в одних випадках розуміється збільшення абсолютного значення (приріст сили, ваги, відстані), в інших випадках - зменшення (час проходження дистанції). Після того, як змінам присвоєно знак, проводиться оцінка статистичних відмінностей між сукупностями додатних і від’ємних значень. 

Отже, підраховуємо кількість додатних, від’ємних і нульових значень різниць між 

xi і yi: Z(+), Z(–), Z(0).

2. Задаємо рівень значущості а = 0,05 і знаходимо розрахунковий обсяг 

п = n — Z(0) .

3. За таблицею границь критичної області критерію " знаків "  знаходимо потрібний для заданої надійності та кількості досліджуваних пар n без нульових значень  інтервал Zгp.

4. Робимо висновок: При попаданні кількості від’ємних змін всередину цього інтервалу спостерігається статистична недостовірність між досліджуваними показниками в порівнюваних групах, в протилежному випадку - статистична достовірність відмінності.

Якщо різниця між результатами стрибка в довжину з місця легкоатлетів на початку підготовчого періоду х (м) і в кінці у (м) є недостовірною, то необхідно інтенсифікувати тренувальні заняття на розвиток швидкісно-силових якостей в групі легкоатлетів.

Ситуаційна задача 25. Тренеру потрібно прийняти рішення, чи відрізняються два плавці за розвитком швидкісно-силової витривалості на даному етапі дослідження. Для цього два плавці X и У в рівноцінних умовах 10 разів проплили 25-метрову дистанцію. 

У розпорядженні тренера є комп’ютер з програмним забезпеченням MS Excel та результати 10-кратного проливання плавцями 25-метрової дистанції.

Алгоритм вирішення завдання:

Для вирішення даного завдання використовуємо критерій Уайта.
Проаналізувавши час прохождения дистанції першим xi (м·с–1) і другим уi (м·с–1) плавцями, визначаємо достовірність різниці отриманих даних:

1. Ранжуємо дані і присвоюємо їм ранги R хi і R уi.

2. Підсумовуємо ранги R хi і R уi окремо і отримуємо Тх і Ту.

3. Менша із сум приймається за розрахункове значення критерію Уайта — Трозр .

4. За таблицею граничних значень критерія Уайта при заданому рівні значущості а = 0,05 і кількості емпіричних вимірювань пх = пу = 10 знаходимо граничне значення критерія Тгр.

5. Робимо висновок: якщо розрахункове значення критерію Трозр  або дорівнює граничному значенню Тгр, то відмінність між вибірками є статистично значущою. В іншому випадку різниця статистично недостовірна і вибіркові значення можна вважати однаковими. 

12. Питання до іспиту

1 варіант
	№ 
	Питання
	Бали

	1. 
	Показники стійкості твердого тіла.
	20

	2. 
	Біокінематичний аналіз техніки рухових дій у обраному виді спорту. 
	30

	3. 
	Біомеханічний аналіз тензодинамограми, методика, отримувані характеристики.
	20

	4. 
	Класифікація фізичних вправ.
	2

	5. 
	Сила тяжіння:


	а) залежить від щільності середовища;

б) залежить від відносної швидкості середовища і тіла;

в) пропорційна прискоренню вільного падіння;

г) рівна статичній вазі тіла.
	4

	6. 
	Величина механічної роботи пропорційна:
	а) лінійним розмірам тіла;
б) тотальним розмірам тіла;
в) обернено пропорційна силі;
г) шляхи дії сили.
	4

	7. 
	Які характеристики реєструються методом гоніометрії
	а) кутові переміщення;
б) лінійні переміщення;
в) довжина дистанції;
г) траєкторія руху
	2

	8. 
	Що впливає на дальність польоту снаряда

	а) швидкість вильоту;
б) замах;
в) час контакту з снарядом;
г) швидкість руху ланки.
	2

	9. 
	Різносторонність технічної підготовленості характеризується .
	1) числом різних технічних дій, що виконуються в умовах змагань;

2) ступенем різноманітності рухових дій, якими володіє спортсмен;

3) об'ємом змагання технічної підготовленості;

4) сумарним числом технічних дій, які освоєні даним спортсменом.
	4

	10. 
	У інерціальній системі координат.


	1) початок відліку рухомий;

2) не дійсні закони Ньютона;

2) дійсні закони Ньютона;

3) орієнтація осей постійна;

4) початок відліку нерухомий;

6) орієнтація осей змінюється.
	2

	11. 
	Вказати одиниці вимірювання:

а) сили 

б) імпульсу сили

в) моменту сили

г) моменту інерції

д) сили інерції 
	1) Нс;

2) Дж;

3) м/с;

4) кгм;

5) Нм;

6) А;

7) Гц;

8) рад/с2;

9) кгм2;

 10) Н;

 11) серед перерахованих немає правильної відповіді.
	5

	12. 
	Потенційна енергія тіла це.
	1) енергія його положення; 

2) енергія його механічного руху;

3) запас працездатності спортсмена; 

4) енергія руху системи у вертикальному напрямі; 

5) енергія обертального руху ланок тіла.
	5


2 варіант

	№ 
	Питання
	Бали

	1. 
	Умови рівноваги твердого тіла і біомеханічної системи тіл. Види рівноваги.
	20

	2. 
	Тимчасові характеристики. Фазовий склад рухів і побудова хронограми.
	22

	3. 
	Схема біомеханічного аналізу фізичної вправи.
	6

	4. 
	Умови біомеханічної кінозйомки відеозйомки.
	4

	5. 
	Спускаючись з гори, лижник злегка сідає. Чому?
	а) фаза амортизації;

б) більш стійкіше;

в) сприяє спритності;

г) ЗЦМ піднімається.
	2

	6. 
	Що вивчає біомеханіка спорту?
	а) механічні рухи в живих системах;
б) рухи як форму матерії;
в) рухи людини в процесі пізнання;
г) рухи людини в процесі фізичних вправ.
	4

	7. 
	Що таке біокінематична пара

	а) два сполучених між собою ланки тіла;
б) два суглоби;
в) послідовне з'єднання між собою три і більш біокінематичних ланок.
	2

	8. 
	Необхідна умова для обертального руху

	а) дія пари сил направлених в різні боки і не лежачі на одній прямій;
б) момент інерції;
в) дія зовнішній сил;
г) сила тяги м'язів.
	10

	9. 
	Технічна підготовленість спортсмена характеризується тим 
	1) що уміє робити спортсмен;

2) яким чином він добивається високого результату; 

3) яким числом технічних дій володіє спортсмен;

4) як він володіє освоєними діями.
	10

	10. 
	Система відліку відстані.


	1) це умовно вибране тверде тіло, по відношенню до якого визначають положення інших тіл в різні моменти часу; 

2) характеризується початком відліку;

3) характеризується напрямом відліку;

4) характеризується одиницями відліку.
	4

	11. 
	Сила дії людини характеризується.


	1) величиной (скалярною) сили дії;

2) м'язовою силою;

3) силовими можливостями;

4) напрямом вектора;

5) максимальними величинами сили дії;

6) силовими здібностями;

7) точкою додатку.
	6

	12. 
	Поняття про рекуперацію енергії включає.
	1) збільшення повної механічної енергії системи за рахунок збільшення однієї з її складових;

2) збереження повної механічної енергії системи за рахунок її переходу з однієї форми в іншу;

3) збереження повної механічної енергії системи за рахунок її переходу від однієї частини системи до іншої;

4) зменшення повної механічної енергії системи за рахунок її витрачання на подолання сил опору зовнішнього середовища;

5) збереження повної механічної енергії системи за рахунок переходу енергії рухів в енергію пружної деформації м'язів.
	10


3 варіант

	№
	Питання
	Бали

	1. 
	Методи біомеханіки.
	4

	2. 
	Рухові переваги в спортивній діяльності.
	6

	3. 
	Визначення ЗЦМ аналітичним способом.
	20

	4. 
	Біомеханічний аналіз елементу техніки у обраному виді спорту.
	30

	5. 
	Чим визначається дальність польоту снаряда:
	а) модулем кінцевої швидкості;

б) модулем початкової швидкості;

в) прискоренням переміщуваного тіла;

г) кутом атаки.
	4

	6. 
	Який науковий підхід лежить в основі розуміння рухових дій спортсмена?
	а) структурний;
б) системно-структурний;
в) системно-руховий;
г) руховий-цілісний.
	6

	7. 
	Що таке біокінематичний ланцюг

	а) послідовне з'єднання між собою три і більш біокінематичних ланок;

б) два сполучених між собою ланки тіла;

в) два суглоби;

г) два послідовно; сполучених важеля.
	2

	8. 
	Векторна величина, що характеризує дію одного тіла на інше:
	а) інерція;

б) сила;

в) швидкість;

г) прискорення.
	4

	9. 
	Вільне тіло має.
	1) одну міру свободи;

2) три міри свободи;

3) нуль степеией свободи;

4) шість мір свободи;

5) п'ять мір свободи.
	4

	10. 
	Вказати одиниці вимірювання:

а) просторових характеристик

б) тимчасових характеристик

в) просторово-часових характеристик 

г) темпу рухів 

д) ритму рухів 
	1) Вт;

2) с;

3) кг;

4) хв;

5) Гц;

6) Н;

7) шаг/хв;

8) рад/с;

9) м/с2;

 10) град.;

 11) рад;

 12) Ом.
	10

	11. 
	Швидкісний-силовий індекс визначається виразом.
	1) 0,5 Fmax/ t0,5 Fmax
2) Fmax / tmax · P

3) Fmax / t F max
де Fmax  - максимальна сила, t Fmax – час досягнення максимальної сили, Р - вага тіла спортсмена.
	8

	12. 
	Стомленням називається.


	1) тимчасове спотворення техніки рухів;

2) тимчасове зниження працездатності, викликане роботою; 

3) зниження швидкості пересування спортсмена;

4) величина біохімічних і фізіологічних зрушень в організмі спортсмена;

5) зниження інтенсивності виконання рухового завдання, не дивлячись на всі старання спортсмена;

6)временное зниження швидкісний-силових показників м'язів спортсмена.
	2


4 варіант

	№ 
	Питання
	Бали

	1. 
	Динамічні характеристики тіла людини і його рухів.
	20

	2. 
	Види спортивних локомоцій.
	10

	3. 
	Види рівноваги тіла.
	10

	4. 
	Визначення ЗЦТ тіла людини графічним способом.
	30

	5. 
	Онтогенез моторики – це:
	а) зміна моторики протягом життя;

б) моторики і активний період життя;

в) рухові можливості людини;

г) зміна рухів у дітей.
	4

	6. 
	Біомеханіка – це наука.
	а) про рух людини;

б) про закони руху в живих системах;

в) про закони механічного руху в живих системах;

г) про форми рухів в живих організмах.
	2

	7. 
	У чому відмінність кінематики ходьби від бігу 

	а) подвійна опора;
б) ідентичність траєкторії
в) траєкторією руху;
г) кіноциклограмою.
	2

	8. 
	Що є мірою інертності тіла при поступальній ході:
	а) момент інерції;

б) момент сили;

в) маса тіла;

г) інертність тіла.
	4

	9. 
	Кінематика.
	1) розкриває причини виникнення рухів

2) визначає геометрію рухів і їх вимірювання в часі 

3) розкриває причини зміни рухів

4) описує зовнішню картину рухів
	4

	10. 
	Вказати, в яких одиницях вимірюється:

а) траєкторія руху

б) шлях 

в) швидкість

г) прискорення


	1) град.;

2) радий;

3) Дж;

4) Гц;

5) Вт;

6) рад/c;

7) с;

8) м/с;

9) м/с2;

10) Нм;

11) серед перерахованих немає правильної відповіді.
	10

	11. 
	Сила це.
	а) міра інертності тіла при поступальній ході;

б) міра дії сили на тіло за даний проміжок часу;

в) у мірі дії сили, що обертає, на тіло;

г) міра механічної дії одного тіла на інше.
	2

	12. 
	Повна енергія системи складається з.
	1) кінетичній енергії поступальної і обертальної ходи;

2) кінетичній і потенційній енергії ЗЦМ;

3) внутрішній і зовнішній енергії системи;

4) суми кінетичної енергії обертального руху і потенційної енергії;

5) суми потенційної і кінетичної енергії всіх ланок тіла;

6) суми внутрішньої потенційної і внутрішньої кінетичної енергії всіх ланок тіла.
	2


5 варіант

	№ пп
	Питання
	Бали

	1. 
	Основні напрями розвитку біомеханіки. Історія розвитку біомеханіки як науки і навчальної дисципліни.
	10

	2. 
	Руховий і паспортний вік.
	4

	3. 
	Кінематичні характеристики рухів тіла людини.
	12

	4. 
	Критерії стійкості тіла.
	24

	5. 
	Класифікація фізичних вправ.
	10

	6. 
	Групування дозволяє:
	а) не змінювати кутову швидкість;

б) збільшувати кутову швидкість;

в) зменшувати кутову швидкість;

г) імпульсу тіла змінювати швидкість.
	4

	7. 
	У чому полягає загальне завдання вивчення рухів людини.
	а) досягнення поставленої мети;

б) оцінка ефективності додатку сил;

в) оцінка ефективності додатку сил для досягнення поставленої мети;

г) всі відповіді правильні.
	6

	8. 
	Фаза ударної дії.

	а) замах;
б) час контакту при ударі;

в) швидкість вильоту;

г) сила удару
	4

	9. 
	Управління - це.
	1) зміна положення системи в просторі і в часі;

2) процес досягнення мети;

3) зміна внутрішнього стану системи за допомогою імпульсів з центральної нервової системи;

4) зміна стану системи за допомогою дій, що управляють, направлених на досягнення мети; 

5) зміна лінії поведінки системи в деяких умовах;

6) процес досягнення якого-небудь стану системи;

7) зміна співвідношення зовнішніх і внутрішніх сил. 
	6

	10. 
	Положення тіла в просторі описується.
	1) місцем тіла;

2) кутом нахилу тіла;

3) орієнтацією тіла;

4) просторовими координатами довільної точки тіла;

5) просторовими координатами загального центру мас тіла;

6) серед перерахованих немає правильної відповіді.
	6

	11. 
	Сила.
	1) це міра інертності тіла при поступальній ході; 

2) це міра інертності тіла при обертальному русі;

3) це міра дії сили на тіло за даний проміжок часу;

4) це міра дії сили, що обертає, на тіло;

5) це міра механічної дії одного тіла на інше;

6) виникає тільки при лінійному прискоренні тіла;

7) визначається твором модуля сили на його плече;

 8) чисельно рівний певному інтегралу сили в часі.
	8

	12. 
	Кінетична енергія тіла це.


	1) енергія його положення;

2) енергія його механічного руху;

3) запас працездатності спортсмена;

4) енергія руху системи у вертикальному напрямі;

5) енергія руху спортсмена в горизонтальному напрямі.
	6
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