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ВВЕДЕНИЕ

Термин биомеханика составлен из двух греческих слов: Bios - жизнь и mexane - орудие. Как известно, механика - это раздел физики, изучающий механическое движение и механическое взаимодействие материальных тел. Отсюда понятно, что биомеханика - это раздел науки, изучающий двигательные возможности и двигательную деятельность живых существ. Наибольший практический интерес представляет изучение движений человека и высших животных. Первые труды о движениях животных написаны еще Аристотелем (384-322 гг. до н.э.). На становление биомеханики оказали влияние мыслители прошлого: Гален (131-202 гг.), Леонардо да Винчи (1452-1519 гг.), Микеланджело (1475-1564 гг.), Джованни Альфонсо Борелли (1608-1679 гг.) - автор первой книги по биомеханике «Движения животных», И.М.Сеченов (1875 - 1905 гг.), П.Ф.Лесгафт (1837-1930 гг.), А.А.Ухтомский (1875-1941 гг.) и основоположник отечественной биомеханической школы Н.А.Бернштейн (1896 -1966 гг.) которые много сделали для развития биомеханики как науки. В последнее время развиваются: инженерная биомеханика (связана с робототехникой); медицинская биомеханика (профилактика травматизма и протезирование); эргономическая биомеханика (связь человека с живой природой). 

Элементарной формой движения материи принято считать механическое движение, т.е. перемещение тела в пространстве. Двигательная деятельность человека осуществляется при участии всех органов тела. Однако, непосредственным исполнителем функции движения является двигательный аппарат, состоящий из костей скелета, связок и мышц. Любое физическое движение, даже элементарное, есть сложное явление, содержащее весь комплекс форм движения материи, начиная от простейшей - механической, и кончая высшей формой - мышлением.  Важнейшее различие движения человека от движения машин состоит в том, что машина делает только те движения, которые заложены в ее программу, человек же может в любое мгновение изменить свои движения, исходя из наименьших условий внешней среды или по другим причинам. 

Спортсмен при выполнении какого-либо действия постоянно ищет, как лучше его выполнить, т.е. каким образом осуществить свои движения, для достижения поставленной цели. Он управляет своими движениями для достижения поставленной цели, управляет в переменных условиях (абсолютного повторения условий нет и не может быть). Но чтобы успешно выполнить требуемые движения необходимо знать причины затруднений, причины помех, изменения условий, источники ошибок техники выполнения и пути преодоления этих ошибок. Биомеханика спорта (как часть всей биомеханики) и служит этой цели. Биомеханика в практической деятельности тренера познается все глубже. Биомеханические знания постоянно подкрепляются спортивной практикой. 

Биомеханика в целом изучает законы механического движения в живых системах. Изучаются разные системы (биосистемы): 
1    -  организма в целом (человек); 

2  -  отдельные части его организма (подсистемы), например, двигательный аппарат, сердечно сосудистая система; 

3    -  объединения организмов (группа акробатов, пара борцов). 

Под механическим движением понимается передвижение всей биосистемы в целом, а также передвижение частей системы относительно друг друга,  следовательно происходит деформация системы.  Все деформации в биологических системах так или иначе связаны с биологическими процессами, которые играют решающую роль в движениях человека. 

Величины сил и их моменты в организме постоянно изменяются. Поэтому механику движений человека и животных называют биологической механикой – биомеханикой. 

Биомеханика человека и животных очень похожа: внешние силы, силы тяги мышц,  контроль за органами чувств, энергетическое обеспечение - в общем одинаковы. Но человек познает законы движения, ставит цели, осознает ход движений, контролирует их, сознательно обучается им, своим разумом и волей управляет движениями для достижения цели. 

Все движения человека механически обусловлены, в них участвуют силы самого разного происхождения - от гравитационных сил (тяготения) до упругих сил (мышц); все сложнейшие процессы организации всех сил в едином действии регулируются сложнейшей системой нервных процессов, которые лежат в основе психики человека. 

Биомеханика спорта изучает движения человека (спортсмена) при выполнении им различных движений - действий. Изучаются механические и биологические причины движений в зависимости от изменяющихся условий среды. 
В последние годы получило широкое распространение направление в обучении двигательным действиям - педагогическая кинезиология, своего рода синтез, слияние биомеханики и педагогики, то есть  изучаются особенности техники выдающихся спортсменов; определяется рациональная организация действий; разрабатываются методические приемы освоения движений, методы технического самоконтроля и совершенствования техники. 

Биомеханика занимает особое положение среди наук о физическом воспитании и спорте. Она базируется на анатомии, физиологии и фундаментальных научных дисциплинах - физике (механике), математике, теории управления. Взаимодействие биомеханики с биохимией, психологией и эстетикой дало жизнь новым научным направлениям, которые, едва родившись, уже приносят большую практическую пользу. В их числе «психобиомеханика», энергостатические и эстетические аспекты биомеханики. Более других  медико - биологических и педагогических дисциплин биомеханика использует достижения электронно-вычислительной техники. Но главное, биомеханика служит связующим звеном между теорией и практикой физического воспитания, спорта и массовой физической культурой. Опираясь на знания биомеханики, педагогу лучше учить своих воспитанников различным движениям и анализировать их двигательную деятельность. 

В связи с тем, что в биомеханике тесто связаны другие науки, сложились различные направления развития биомеханики, т.е. комплексы изучения движений, определенных законов движения, причин и оценки движения как всей живой системы, так и отдельных ее частей. Выделяют механическое направление - изучающее и объясняющее движения в живой системе на базе законов механики. Функционально - анатомическое направление - учитывает в движениях биосистем их анатомическое строение и функциональные возможности. Физиологическое направление изучает и обосновывает движения в биосистемах на базе физиологического развития человека, его биохимических реакций и работе его нервной системы. 

Двигательная деятельность спортсмена в любом виде спорта состоит из множества двигательных действий - тренировочных и соревновательных. Они различаются по своей направленности: на накопление сил в тренировке и максимальную отдачу сил для достижения результата в спортивном соревновании. Но построение всех видов двигательных действий примерно одно и тоже. Множество суставных движений объединено в сложное единое действие - систему движений. 

Материя всегда обладает определенной организацией, она существует в виде конкретных материальных систем. Система - это внутреннее (или внешнее) упорядоченное множество взаимосвязанных (или взаимодействующих) элементов. Структура системы выступает как совокупность внутренних связей между ее элементами, законов данных связей. Структурность - неотъемлемый элемент всех существующих систем. 

Системно - структурный подход представляет собой диалектический способ научного познания мира. Он реализуется, применяется в виде научного системного структурного метода. Суть этого метода в поиске системы: из чего состоят системы, из каких элементов, и в определении их структуры - как организованны конкретные системы. В разных областях знания такой метод, конечно, имеет разное содержание. 

В изучении двигательных действий применяется их системный анализ, расчленение системы движений на различающиеся составные части. Это установление состава движений. Одновременно же начинается системный синтез двигательный действий - выявление способов организации элементов в систему. Это выявление структуры системы движений. Системно - структурный подход к изучению движений проявляется в теории структурности движений, заложенной идеями крупнейшего биомеханика Н.А.Бернштейна (1990). 

В теории анализа движений можно выделить три принципа.

Принципы структурности построения систем движений: все движения в системе так или иначе взаимосвязанны. Действие не просто набор движений, не их сумма, а сложнейшая структурная организация. Именно такая организация и придает действию его целостность. Все движения в системе движений направлены к единой цели и поэтому все действие в целом так совершенно. 

Принцип целостности действия обусловлен структурностью построения системы движений. Структурные взаимосвязи в системе проявляются в том, что система на различные изменения условий и самого хода действия реагирует как нечто целое. Возникает где-то ошибка, и она влечет за собой целую цепочку ошибок. Удается исправить один какой-то недостаток в технике и сразу улучшаются все действия в целом. 

Принцип сознательной целенаправленности двигательных действий заключается в том, что «человек в норме не делает просто движений, но всегда действия» (Н.А.Бернштейн). Человек обычно всегда предвидит заранее, что надо делать и как надо делать, это значит, что в действиях его имеется смысл, цель, для этого он подбирает целесообразные движения, соединяет их в систему, контролирует ход выполнения, управляет ими для достижения цели. 

Конечно, не каждое биомеханическое исследование построено на системно - структурном методе. Большое значение в анализе имеет и чисто функциональное изучение элементов действий. Нужно знать, как те или иные причины, факторы влияют на те или иные особенности, характеристики движений. Надо найти показатели, внешние признаки, по которым можно судить об уровне мастерства спортсмена, его физической и технической подготовленности. При этом, обычно, не охватывается вся система в целом и во всех ее деталях. 

Исследование регулирующих механизмов нервной деятельности показали исключительную сложность процессов управления движениями. Н.А.Бернштейном установлен важный принцип управления движениями общепризнанный в настоящее время. Он состоит в следующим: управление движениями осуществляется посредством: 

- приспособления импульсов (команд) нервной системы по ходу движения к конкретным условиям его выполнения; 

- устранения отклонений от решения задачи движений (коррекция непосредственно в процессе движения). 

Изучение движений, в конечном счете, направлено на то, чтобы найти наиболее совершенные способы двигательных действий и научиться лучше их выполнять. Изучение имеет педагогическую направленность. По выражению А.А.Ухтомского, биомеханика исследует, «каким образом полученная механическая энергия и напряжение может приобрести рабочее применение», т.е. научное обоснование тренировочного процесса, подбор вспомогательных упражнений, контроль эффективности методов тренировки. Исходя из сказанного, можно сформулировать общую задачу изучения движений человека в биомеханике спорта - это оценка эффективности применения сил для более совершенного достижения поставленной цели. Из общей задачи, охватывающей всю область изучения движений, выделяются частные задачи, которые сосредоточены на рассмотрении и исследовании влияния на движение конкретных вопросов изучаемых явлений. 
К основным из них можно отнести: 

1. изучение особенности строения опорно  -  двигательного аппарата спортсменов, его механические свойства и функции с учетом возрастных особенностей и т.д. 

2. поиск рациональности спортивной техники спортсмена обусловленной особенностями движений отдельных частей тела с учетом особенностей строения; 

3. оценка технического совершенства спортсмена - его спортивная подготовленность, рациональность и подбор специальных упражнений для технической и физической подготовки, оценки методов тренировки и контроля  за их эффективностью.
ГЛАВА 1

ПРИМЕНЕНИЕ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ УЧЕБНО-ТРЕНИРОВОЧНОГО ПРОЦЕССА

В своем развитии биомеханика физических упражнений последовательно двигалась от механики живого к живому движению, от него к двигательному действию человека и, наконец, к целеустремленным действиям личности. Однако основной задачей биомеханики физических упражнений по-прежнему остается оценка эффективности приложения сил для более совершенного достижения поставленной цели. Решение этой задачи во многом обусловлено полнотой и корректностью ответов на вопросы: каково строение, свойства и двигательные функции тела спортсмена, какова рациональная спортивная техника, как должен осуществляться процесс технического совершенствования спортсмена? Важную роль при этом определяет создание модели физического упражнения.
Модель физического упражнения отражает биомеханические, физиологические, психологические аспекты, где входом является психика спортсмена, а выходом – биомеханические характеристики его движений. Для выработки адекватных управляющих воздействий эти характеристики необходимо измерить, проанализировать и подать результаты на вход подсистемы «тренер-спортсмен».
Содержательные выводы могут быть сделаны на основании надежной достоверной информации. Отсюда следует, что методы и аппаратура, применяемые в биомеханических исследованиях, должны обеспечивать получение достоверных результатов. Это означает, что степень точности измерений должна соответствовать цели исследования, а методы и аппаратура не должны влиять на исследуемый процесс, то есть не должны искажать результат и мешать испытуемому.

На первый взгляд этим требованиям вполне отвечают расчетные методы (косвенные измерения, механико-математическое моделирование), основанные на использовании физических закономерностей и статистических данных о геометрии масс тела человека. Расчетные методы часто применяются для косвенного определения биомеханических характеристик, которые по разным причинам не могут быть измерены (зарегистрированы) непосредственно, например, в условиях соревнований.

В основе классических расчетных методов в биомеханике лежит гипотеза эквивалентности неживой и живой массы. Данная гипотеза предполагает, что биологическое тело не меняет своей внутренней структуры под воздействие управляющих сил и моментов, а также пребывает в неизменной позе. Если это условие не выполняется, то методы классической биомеханики становятся неприменимыми.

Экспериментальные исследования, проводившиеся в течение многих лет в лаборатории биомеханики ВНИИФКа, показали, что «…ограниченность классических расчетных методов для получения по перемещениям точек данных о величинах ускорений и сил в двигательных действиях с изменением позы, вытекает из тех обстоятельств, что в настоящее время нет возможностей для объективной оценки направлений смещения внутренних органов, масс крови и лимфы. В рамках алгоритмов расчетов также не учитывается передача сил или энергии от звена к звену или их поглощение и рассеивание». Эти же авторы экспериментально подтвердили мысль Н.А. Бернштейна о том, что не существует однозначной связи между мышечным напряжением и механическим движением (так как каждое движение – результат взаимодействия активных и реактивных сил) и показали, что в биомеханических системах функция «сила-ускорение» – нелинейная, то есть значительные ускорения при перемещении масс могут не приводить к появлению усилий. 

Инструментальные методы исследования применяются для прямой регистрации кинематических, динамических, энергетических характеристик движений, а также биоэлектрической активности при выполнении физических упражнений. Выделяют две группы инструментальных методов: оптические и оптико-электронные (фото-, кино-, видеосъемка), и механоэлектрические (гонио-, механо-, тензодинамо-, акселерография и т.д.), а также их разновидности и сочетания.

Использование высокоточных информационных технологий в условиях соревнований и тренировок создает новые возможности для оценки эффективности выполнения упражнений, позволяет выделять тонкие взаимосвязи состава двигательных действий, недоступные обычному анализу. Существует много примеров успешного использования инструментальных методов, в том числе и самых простых, для изучения механизмов управления двигательными действиями, совершенствования учебно-тренировочного процесса.
Анализ кинематики ходьбы позволил Н.А. Бернштейну (1935) сделать вывод, что даже автоматизированные движения не воспроизводятся, а каждый раз строятся заново («повторение без повторения»)  (рис.1). 

На основании использования интрументальных исследований, было создано множество ценных рекомендаций, являющихсяосновой достижения высоких спортивных результатов.

Материалы инструментальных исследований, то есть записи биомеханических процессов при выполнении двигательных действий, могут быть представлены в виде фотоснимков, кинопленки и т.п., а также в виде графиков, начерченных различного рода самописцами. Первые требуют расшифровки (оцифровки), вторые содержат информацию в практически готовом виде. 
Количественный анализ спортивной техники выполняется с точки зрения механики управляемого тела. При этом последовательно определяются программы поступательного и вращательного движения всего тела, управляющие силы и моменты сил, необходимые взаимные перемещения масс, главные и корректирующие управляющие движения, элементы динамической осанки.
 Итак, биомеханика физических упражнений – естественная наука, опирающаяся на данные, полученные опытным и расчетным путем. Анализ этих данных позволяет уточнить закономерности совершенствования движений человека.

Необходимым условием изучения закономерностей управления движениями человека является комплексная регистрация биологических и механических характеристик движения.

Общепринятая процедура анализа двигательного действия чаще всего соответствует ходу решения прямой задачи динамики (рис.2), но не ограничивается выяснением причин, вызывающих и изменяющих движение объекта, а включает также определение топографии работающих мышц, определение энергетических затрат, выявление оптимальных двигательных 

режимов.
ГЛАВА 2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПО ДАННЫМ, ПРЕДСТАВЛЕННЫМ В ВИДЕ ГРАФИКОВ 

И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

2.1. Обработка графиков

Любой график с большей или меньшей наглядностью представляет изучаемый процесс - его количественные показатели и особенности: максимумы, минимумы, области наибольшей и наименьшей скорости изменения, периодичность и т.д. Для определения количественных показателей график расшифровывают (вручную, полуавтоматически, автоматически). Значения одних показателей при этом определяются прямым измерением на графике, а другие рассчитываются (в частности, скорость изменения показателя). Измерение заключается в сравнении амплитуды графика с амплитудой калибровочного сигнала (рис.3). Длительность процесса определяется по скорости протяжки ленты (пленки), на которой ведется запись. Так при скорости протяжки пленки 50 мм/с 1 мм длины графика соответствует 0,02 с.

При некоторых условиях предварительное выполнение мышцами уступающей (отрицательной) работы значительно повышает мощность преодолевающего движения. Поэтому при исследовании движений со смешанными режимами работы мышц желательно учитывать (анализировать) участки графиков, соответствующие уступающему движению. Это может дать информацию о вкладе сил упругой деформации мышц и сухожилий (реактивных сил) в выполнение движения.

Следовательно, по материалам комплексной регистрации биомеханических процессов может быть определена локализация процессов возбуждения и расслабления мышц, а также локализация усилий в границах движения (рис.1). На этой основе возможно судить о соотношении активных и реактивных сил при выполнении движения, то есть о его биомеханической структуре.

Анализ графиков может дать сведения не только о зарегистрированном процессе. Интегрированная электромиограмма может использоваться в качестве эквивалента механических явлений (напряжения, тяги), возникающих в мышце при ее возбуждении. По сглаженной электромиограмме можно косвенно судить о вкладе быстрых, промежуточных и медленных мышечных волокон в развитие усилия (рис. 3.). По динамограмме можно получить данные об изменении количества движения перемещаемого объекта, а значит и его скорости за время взаимодействия:

F(t = m(ΔV,




(1)

где F(t - импульс силы, численно равный площади под кривой «сила-время», m - масса перемещаемого тела, ΔV - изменение его скорости за время взаимодействия.

Как видим, при обработке графика иногда приходится определять его площадь. Для этого площадь под кривой делят на фигуры меньшей площади (треугольники, прямоугольники и т.п.), затем рассчитывают и суммируют их площади. При ручной обработке площадь графика делят на равные квадраты, величину стороны которых (а) выбирают исходя из размеров и формы графика, задач исследования и возможностей исследователя. Может использоваться прозрачный трафарет, накладываемый на график.

В любом случае в дальнейшем надо перейти от единиц измерения площади к единицам измерения изучаемого процесса - рассчитать, какое количество измеряемой величины содержится в единице площади графика. Коэффициент перевода измеряемой величины (k) может быть рассчитан по формуле 2:

k = Х(Y(а2/ х(y,



 (2)

где Y - величина (амплитуда) регистрируемого процесса, Х - его 
длительность, х, у - соответствующие расстояния по осям Х и У (рис.4).

2.2. Педагогико-биомеханический контроль с использованием

математических моделей
Модель - совокупность параметров, обусловливающих протекание процесса на определенном уровне. Математические модели, как правило, представляют собой уравнения, графики и т.д., полученные в результате статистической обработки материалов экспериментальных исследований.

Тело человека, его двигательная деятельность представляют собой биомеханические системы. Атрибут системы - наличие взаимосвязей между ее элементами. Эти связи могут быть функциональными, либо корреляционными. В первом случае каждому значению одного признака соответствует строго определенное значение второго признака. Например, при одной и той же угловой скорости (ω) точки ее линейная скорость (V) однозначно определяется расстоянием от точки до оси вращения: V = ωr.
При исследованиях в области спорта чаще встречаются корреляционные зависимости, при которых каждому значению одной переменной соответствует ряд распределения второй переменной. И с изменением первой переменной положение ряда распределения второй переменной закономерно изменяется. Так, люди одинакового роста могут иметь различный вес, но с увеличением длины тела его масса, как правило, возрастает.

Простейшей формой такой связи двух переменных является зависимость вида Y = а + bХ ± Syx. Параметр а (начальная ордината) графически представляется в виде отрезка, который линия регрессии отсекает на оси ординат и равен Y при Х=0. Параметр b (коэффициент регрессии) показывает, на сколько в среднем изменится величина Y, если Х возрастет на единицу, и равен тангенсу угла между линией регрессии и осью абсцисс.

Syx (стандартная ошибка уравнения регрессии) показывает зону, в которой должны находиться примерно 68,3% всех значений величины Y (рис. 5). Тесная связь между двумя признаками зависит от степени воздействия на нее не учитываемых в опыте аргументов, которые можно включить в анализ для уточнения картины явления (создания более точной модели). В таком случае уравнение регрессии принимает вид Y = а + b1х1 + b2х2 +…+ bnхn. Процесс расчета коэффициентов такого уравнения с помощью обычного микрокалькулятора весьма трудоемок даже при небольшом количестве (4-5) переменных. Зато с использованием корректно составленных математических моделей можно повысить эффективность учебно-тренировочного процесса. Например, по величине b - коэффициентов можно определить показатели, улучшение которых может дать наибольший прирост результата в соревновательном упражнении.

С использованием математических моделей можно достоверно определить реализационную эффективность техники конкретного исполнителя -соотношение физической и технической подготовленности занимающегося. Так выявлена  связь спортивного результата в толкании ядра (Y) с результатами в жиме штанги лежа (х1), приседаниях со штангой на плечах (х2), толкании ядра с места (х3), прыжке в высоту с места (х4), метании ядра через голову назад (х5):

Y1 = 7,455 + 0,010х1 + 0,028х2, 



(3)

Y2 = 0,252 + 0,953х3 + 0,023х4 – 0,0001х5. 


(4)

При этом техническую подготовленность оценивают, используя в качестве критерия разность действительного и расчетного результатов в толкании ядра (табл. 1).
Таблица 1 

Оценка эффективности техники толкания ядра

	Yдейств. – Yрасч.
	>1,65 м
	0-1,65 м
	0- -1,65 м
	< -1,65 м

	эффективность
	отличная
	хорошая
	средняя
	плохая


Используя математические модели можно оптимизировать спортивный прогноз и отбор, например, определить будущий рост юных спортсменов на основании роста отца (lо) и матери (lм):

будущий рост мальчика = (lо + 1,08 lм)/ 2,



(5)

будущий рост девочки = (lм + 0,923 lо)/ 2.



(6)

В биомеханических исследованиях математические модели могут применяться для определения отдельных показателей геометрии масс тела человека, например ОЦТ. В частности, по В.Н. Селуянову  у мужчин в положении основной стойки лежа:
Yоцт = 11,066 + 0,675х1 – 0,173х2 – 0,299х3,


(7) 

где х1 - рост стоя, х2 - окружность голени, х3 - рост минус длина ног.

По Л.П. Райциной (1976) у женщин:
Yоцт = -4,667 + 0,289х1 +0,383х2 + 0,301х3,


(8)

где х1 - длина ног, х2 - длина тела в положении лежа, х3 - ширина таза.

ГЛАВА 3
 ОПРЕДЕЛЕНИЕ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

ПО ФОТОКИНОМАТЕРИАЛАМ

По материалам фото-, кино-, видеосъемки, проведенной с соблюдением технических требований к ее организации, можно определить ряд биомеханических характеристик, необходимых для количественного анализа спортивной техники.

Обычная фотография или кадр кинопленки является документом для определения в плоскости съемки: геометрии масс тела, моментов силы тяжести и моментов инерции биомеханической системы, ориентации осей тела, суставных углов, механических критериев устойчивости тела, условий функционирования скелетной и дыхательной мускулатуры.

Анализ серии поз заключается в прослеживании изменения этих же характеристик во времени. Таким образом, определяются законы движения выбранных точек и всего тела, изменения позы; управляющие силы и моменты сил.

Подготовка кадра для биомеханического анализа состоит в следующем. При построении 14-звенной схемы тела (рис.6) на изображении отмечают опорные точки тела – центры тяжести головы и кистей рук, центры суставов. Затем прорисовывают продольные оси звеньев тела. Независимо от анализируемой позы осью туловища является прямая, соединяющая середины осей плеч и таза.
В биомеханических исследованиях могут использоваться и более подробные модели тела человека, например, при определении программы позы. Но для прикладного биомеханического анализа изображений наиболее удобно использовать 14-звенную схему тела человека.
Корректный биомеханический анализ изображения возможен, если известен его масштаб. Масштаб можно приблизительно определить, сравнив известные размеры объекта (L) с их размерами на изображении (l):

M = l/ L




(9)

При анализе кинограммы также необходимо знать частоту киносъемки (γ) для определения длительности движения:

t = β/ γ,




(10)

где β - число интервалов между анализируемыми кадрами (разность их порядковых номеров).

Кроме того, сама кинограмма должна нести информацию о пространственных перемещениях объекта исследования или иметь неподвижные ориентиры в каждом кадре.

Только при выполнении всех этих условий можно построить промер (киноциклограмму) – пространственно-временную диаграмму движения, выполненную в определенном масштабе в виде пригодном для измерений. Для научного анализа используют промеры, выполненные в масштабе 1:4, 1:5. Для учебных целей годятся промеры, выполненные в масштабе 1:10, 1:15, 1:20.

Биомеханический анализ фото-киноматериалов базируется на использовании статистических данных о геометрии масс тела. Эти данные могут быть представлены в виде таблиц, характеризующих линейную связь между весом сегментов тела и весом всего тела человека; между длиной сегментов и положением их центров тяжести. Существуют помимо этого уравнения множественной линейной регрессии, описывающие связь масс сегментов тела с массой и длиной тела человека. Во всех случаях получаются весьма сходные результаты. Поэтому выбор способа расчета показателей геометрии масс тела человека зависит лишь от возможностей вычислительной техники, имеющейся в распоряжении исследователя.

Следует помнить, что при анализе кинограмм, снятых с частотой 24 к/с в обычных условиях, трудно получить достоверную информацию о локализации и перемещениях точек тела и, тем более, о динамических характеристиках движений. Для сравнения, кинометод (с применением прецизионной высокоскоростной кинокамеры с точностью протяжки (1 кадр, частотой киносъемки 500 к/с и компьютеризированного анализатора) в специально организованных условиях дает абсолютные погрешности измерения перемещений 0,005 м, скоростей 0,1 м/с, ускорений 6 м/с2 .

В биомеханике хорошо разработано направление изучения движений с точки зрения механики управляемого тела. В биомеханике спорта этот подход получил название «определение программы положения тела в физическом упражнении». Из этого подхода следует, что положение тела спортсмена в пространстве характеризуется координатами ОЦТ тела, ориентацией собственных осей тела, позой. Следует отметить, что далеко не каждое исследование физического упражнения требует установления полной программы положения тела. Кроме того, существуют и другие способы исследования движений, например, представление фазового состава упражнений в наглядном виде - построение хронограммы или построение кинематических графиков для изучения передачи количества движения в бросках и др.

3.1. Определение программы места
Программа места - требования к перемещению всего тела в физическом упражнении. Знание ее позволяет определить положение ОЦТ тела в пространстве в любой момент времени. Программу места можно определить эмпирически и представить в виде графика «путь – время», уравнения, описывающего данный график, таблиц скоростей и ускорений.

ОЦТ тела - воображаемая точка, к которой приложены равнодействующие сил тяжести всех звеньев (сегментов) тела. Положение ОЦТ тела может быть определено не только экспериментально, но и аналитически - с использованием теоремы Вариньона: сумма моментов сил, действующих на тело относительно какой-либо оси, равна моменту суммы этих сил относительно данной оси. Отсюда следует, что:
Х = Σрх/ Р

Y = Σрy/ Р,



(11 )

где Х и Y - координаты ОЦТ тела, р - вес сегмента тела, х и y - координаты центра тяжести данного сегмента, Р - вес тела.
Таким образом, определение положения ОЦТ тела человека сводится к определению массы каждого звена тела, определению положения центра тяжести каждого звена на его оси, определению координат центров тяжести, звеньев тела и, наконец, выполнению стандартных расчетов.

Существует также графо-аналитический способ определения положения ОЦТ тела. Он основан на использовании условия равновесия рычага - плечи сил (d) обратно пропорциональны приложенным силам (F): 

F1.d1 – F2.d2 = 0        (12)
Этот способ менее точный, но он не требует выполнения большого количества расчетов.

Скорость точки показывает, как быстро изменяется ее положение в пространстве. Например, для горизонтального перемещения:

Vх = х2 – х1 / t2 – t1 = Sх / Δt,


(13)

где х - координаты точки, t - моменты времени, Sх - линейное перемещение точки, Δt - его длительность.

Ускорение точки показывает, как быстро изменяется ее скорость:
а = V2 – V1 / t2 – t1 = ΔS / Δ2t,


(14)

где ΔS - разность линейных перемещений.

Точность определения скоростей и ускорений тем выше, чем меньше анализируемые перемещения.

При работе с промером для определения истинных величин пространственных характеристик (размеров, перемещений) результат измерения (мм) умножают на число, обратное масштабу промера (α ) и делят на 1000 для перевода миллиметров в метры. Временные характеристики при этом определяются по формуле 8. Следовательно, выражения 10,11 могут иметь вид:

V = (γ·α/β·1000)·S




(15)

а = (γ2·α/β2·1000)·ΔS



(16)

Перемещения, скорости, ускорения, силы и некоторые другие механические характеристики могут быть представлены в виде векторов. Векторы характеризуются величиной (модулем), направлением и точкой приложения. Вектор скорости совпадает по направлению с вектором перемещения, вектор силы – с вектором ускорения.

3.2. Определение программы ориентации
Программа ориентации – требования к вращению всего тела при выполнении физического упражнения. Знание ее позволяет определить ориентацию осей тела в любой момент времени. Как и программа места, программа ориентации может быть определена эмпирически и представлена в виде графика «угол-время», уравнения, описывающего данный график, таблиц угловых скоростей и ускорений осей тела.

Способ определения осей тела в биомеханике несколько отличается от принятого в анатомии человека.

Продольная осью (ОУ) считается прямая, проходящая через центры тяжести верхней и нижней частей тела и, соответственно, через ОЦТ тела.

Перпендикулярно продольной оси тела через ОЦТ тела проходят оси поперечная (ОZ) и передне-задняя (ОХ). Причем ось ОХ не обязательно должна находиться в плоскости симметрии таза, но она всегда параллельна ей.

Таким образом, собственные оси тела связаны с ним подвижно, а не жестко. На рисунке оси обозначаются стрелками. Их направление: ОУ - от ног к голове, ОХ - от спины к животу, ОZ - слева-направо.

Ориентацию тела в пространстве характеризуют эйлеровы углы - углы между собственными осями тела и осями неподвижной системы координат. Рекомендуется  следующий порядок выбора углов (рис. 7).

Угол α - мера поворота тела вокруг постоянно ориентированной в пространстве оси ОZ, например, при выполнении сальто.

Угол β характеризует величину поворота тела вокруг собственной оси ОУ, например, при поворотах на месте.

Угол γ характеризует величину поворота вокруг оси ОХ, например, при выполнении махов на коне. Однако, целесообразнее определять угол как угол наклона между сагиттальной плоскостью тела (ХОУ) и горизонтальной плоскостью неподвижной системы координат (Х1OZ1). Это позволяет сразу судить о конусообразном повороте (циркумдукции) оси ОУ тела относительно оси ОУ1 неподвижной системы координат.

При наблюдении из конца оси угол поворота по часовой стрелке записывается со знаком «-», угол поворота против часовой стрелки - со знаком «+».

Угловая скорость тела (ω) показывает, как быстро изменяется ориентация тела в пространстве:

ω = φ2 – φ 1/ t2 – t1 = Δφ/ Δt


(17 )

где φ - угол поворота, Δφ - угловое перемещение, t - момент времени, Δt - длительность углового перемещения.

Угловое ускорение (ε) характеризует быстроту изменения угловой скорости:

ε = ω2 – ω1/ t2 – t1 = Δ*φ/ Δt2 


(18)

где Δ*φ - разность угловых перемещений.

Угловые характеристики могут измеряться в градусах и радианах. Но для того, чтобы переходить от угловых характеристик к линейным, измерения следует выполнять в радианах. 1 радиан = 57,295781о. 1 о = 0,0174533 радиана.

Аналогично расчету линейных скоростей и ускорений угловые скорости и ускорения можно рассчитать методом разностей:

ω = Δφ·γ/β





. (19)

ε = Δ*φ·γ/β2




 
   (20)

Угловое перемещение, скорость, ускорение - величины векторные. Абсолютное значение вектора равно величине показателя. Линия направления вектора показывает ось вращения. Стрелка у символа показывает направление вращения.

Следовательно, вектор угловой характеристики показывает направление процесса не в плоскости рисунка, а перпендикулярно этой плоскости – от наблюдателя или к нему. Этот аспект определяется по правилу буравчика: если острие буравчика совпадает с осью вращения, а направление вращения рукоятки совпадает с направлением вращения линии отсчета, то направление движения острия буравчика совпадает с направлением вектора данного процесса.

При ускоренном вращении тела вектор углового ускорения направлен так же, как вектор угловой скорости. При замедленном вращении - в обратную сторону.

3.3 Определение программы изменения позы тела
Изменение позы тела - это определенное изменение суставных углов. Благодаря таким изменениям человек передвигается целенаправленно. Следовательно, изменения суставных углов выполняют управляющую функцию относительно целостного движения.

Различают главные и корректирующие управляющие движения. Первые обязательны при каждом выполнении конкретного упражнения. Без вторых, в принципе, можно обойтись, но они облегчают исполнение упражнения, усиливают его зрительное восприятие и т.д. Выделяют также шумовые движения, которые не влияют на механику двигательного действия, но от которых трудно или невозможно избавиться.

Программа позы – требования к изменению положения частей тела при выполнении двигательного действия. Данная программа, как и программы, рассмотренные выше, может быть установлена эмпирически и представлена в наглядном виде (промер, хронограмма) или математически (матрица суставных углов, скоростей).

Хронограмма (диаграмма фаз двигательного действия) дает материал преимущественно для качественного анализа координационной структуры двигательного действия (рис. 8). Хронограмма удобна тем, что наглядно представляет соотношение фаз двигательного действия (ритм  движения), а также показывает наличие групп и рядов движений, то есть движений, выполняемых одновременно и последовательно.
Индексная запись позы и ее изменения неудобна для зрительного восприятия. Однако она дает точное количественное описание процесса и позволяет анализировать его с применением вычислительной техники.

Большинство спортивных движений можно анализировать с использованием 14-звенной модели тела человека (рис. 6). Но для индексного описания позы тело человека иногда представляют в виде 21-звенной биокинематической системы (рис.9).
Пронумерованы и суставные движения. 1 - отведение-приведение (сгибание-разгибание), 2 - ротация (супинация-пронация), 3 - циркумдукция (конусообразное движение).

При индексной записи угла (φ) последовательно указываются: биокинематическая цепь, сустав, тип движения. Например, выражение φ321 = 90о означает, что правая рука (3) в локтевом суставе (2) согнута (1) на 90 о.

Для указания момента времени, в который зафиксирована данная поза, употребляют верхние индексы, например, φ0,5321 = 90о - сгибание правой руки в локтевом суставе произошло через 0,5 с после начала наблюдения. Однако момент времени (t = 0) не обозначают.

Различают индексы фиксирующие (буквы латинского алфавита от а до h), указывающие на то, что речь идет о каком-либо одном из возможных элементов рассматриваемой совокупности; скользящие (от i до s), указывающие на последовательный ряд всех возможных элементов; специальные (от t до z), обозначающие оси, координаты, скорости и т.п. Специальные индексы оговариваются в каждом конкретном случае.

Данный метод может применяться для описания и других объектов, процессов. Например, 341 - четвертой цепи первое звено, то есть левое плечо. V32 - скорость правого предплечья.

Основные правила определения суставных углов даны в приложении 3, ниже приводится необходимый минимум.

1. Все суставные углы считаются равными нулю в положении основной стойки.

2. Порядок измерения углов соответствует нумерации сочленений биокинематических цепей.

3. Измеряется не угол между звеньями, а угол поворота собственных осей дистального звена относительно собственных осей проксимального звена. Для плеча и бедра проксимальным звеном является соответствующий отдел позвоночника, либо ось туловища (при использовании 14-звенной схемы тела).

4. Направление движения 1-го типа в боковом направлении уточняется указанием угла конусообразного поворота и наоборот. Например, φ311 =45o (φ313 =90o) - правая рука вниз - в сторону.

Неискаженные суставные углы при сгибании во фронтальной плоскости видны со стороны груди, а в сагиттальной - справа.

В тех случаях, когда движения выполняются во многих суставах,  применяется матричное описание позы (рис. 10).
В общем случае при описании позы тела необходимо пользоваться матрицами углов, образовавшихся в результате движений всех типов. Но если суставные движения какого-либо типа не выполняются, то матрицы таких углов не пишутся.

Для записи меняющейся позы используют уравнение простой линейной регрессии типа Y = a + bX:
φt0→tкавс  = φавс + ωt0→tк авс ·t


(21)
где φt0→tкавс –суставной угол в любой момент времени от начала до окончания движения, φавс – угол в момент начала наблюдения, ω t0→tк авс – средняя угловая скорость данного движения от начального до конечного момента времени, t – момент времени для которого определяется суставной угол.

Вместо скорости одного суставного угла может быть записана матрица угловых скоростей и формула (18) примет вид:
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(22)
3.4. Определение динамических характеристик движения

Сила - мера взаимодействия физических тел. Величину силы F,

приложенной к телу массой m можно определить по ускорению a, полученному телом в результате такого взаимодействия:

F = m·a





(23) 
В биомеханике принято деление действующих сил на внутренние и внешние. Однако при определении программы положения тела действующие силы рассматриваются как естественные (действующие со стороны внешних тел) и управляющие (обусловленные тягой мышц в соответствующих суставах).

Управляющая сила реализует поступательное движение всего тела. Ее величину и направление действия можно определить, сравнив характеристики действительного (управляемого) движения объекта с характеристиками его гипотетического движения под воздействием естественных сил при неизменной (застывшей) позе. 
Для количественной оценки естественного (гипотетического) движения объекта необходимо знать меру его инертности, то есть способности сопротивляться изменению характера движения. Для вращательного движения такой мерой является момент инерции, для поступательного – масса объекта. По аналогии со вторым законом Ньютона – см. формулу (21).
 - между моментом силы (М), моментом инерции (J) и угловым ускорением (ε) имеется следующая взаимосвязь:

М = J ε





(24)
Если ось вращения не проходит через центр тяжести объекта или вообще не связана с ним (внешняя ось вращения), то момент инерции твердого тела можно представить как сумму центрального (собственного) момента инерции объекта (Jo) относительно оси, проходящей через его ОЦТ параллельно внешней оси, и произведения массы объекта на квадрат расстояния между этими осями (Rин.):
J = Jo  + m R2ин. 




(25) 
Если объект является системой тел, то его центральный момент инерции (Jos) равен сумме полных моментов инерции элементов данной системы:
Jos  = ΣJoi + Σmi R2ин. i,



(26) 
где Rин. i - расстояние между осями вращения, проходящими через ЦТ-го элемента системы и ОЦТ системы тел.

Для приближенной оценки величины центрального момента инерции звена тела человека это звено можно представить  в виде однородного твердого тела и выполнить расчеты по следующим формулам. Для головы: 

Jo = m l2/ 4





(27) 
Для остальных звеньев тела:

Jo = m l2/ 12





(28) 
где m - масса звена тела, l - длина звена (диаметр головы).

Для более точного определения центральных моментов инерции звеньев тела следует использовать данные из приложения. При этом расчетная сумма центральных моментов инерции звеньев тела будет в 5-6 раз меньше, чем при приближенном расчете. В любом случае сумма центральных моментов инерции звеньев тела составляет незначительную часть полного момента инерции тела человека.
При анализе физических упражнений бывает важно определить управляющие моменты сил, которые реализуют вращательное движение всего тела. Их величины и направление устанавливаются при сравнении характеристик программного и естественного движений. Для этого используется основная формула динамики:

Мвн. = ΔL/ Δt,




(29) 
где Мвн. - момент внешних сил, ΔL - изменение кинетического момента тела, Δt - время, за которое это изменение произошло.

Кинетический момент тела переменной конфигурации, например, тела человека, может быть представлен как векторная сумма (Lполн..) кинетических моментов звеньев тела - центральных (Lо) и связанных с движением ЦТ звеньев (L) относительно точки отсчета: 
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Lп. = ΣL + ΣLо = Σ miVidi + Σ ωJoi,

(30) 
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где mi - масса i-го звена, Vi - модуль линейной скорости ЦТ звена, di - плечо количества движения звена относительно точки отсчета, Joi - центральный момент инерции звена, ωi - угловая скорость звена.

3.5. Определение энергетических характеристик движения
Если величина силы, приложенной к твердому телу (которое может быть принято за материальную точку), остается постоянной, то работа (А) этой силы на прямолинейном перемещении рассчитывается по формуле:
A=F S cosα,





(31) 
где α - угол между вектором силы и вектором перемещения.

В большинстве случаев при выполнении движений сила не остается постоянной, а само движение может быть криволинейным. В таком случае работа силы рассчитывается по формуле:
А = ΣF cosα dS,




(32) 
где dS - бесконечно малое перемещение, измеренное вдоль траектории.

Мощность (N) характеризует работу по времени, в течение которого она производилась:
N = A/ t = FV




(33) 
Работу силы можно также вычислить, воспользовавшись теоремой об изменении энергии тела:
ΔЕк. + ΔЕп. = δW1 - δW2,


(34) 
где ΔЕк - изменение кинетической энергии тела, ΔЕп. - изменение потенциальной энергии тела, δW1 - элементарная работа внешних сил, совершенная за счет притекшей энергии , δW2 - потери энергии на преодоление  вредных сопротивлений.

При перемещении тела в поле силы тяжести с высоты h1 на высоту h2 изменение потенциальной энергии равно:

 ΔЕп. = mg(h2 - h1),



(35) 
где m - масса тела, g - ускорение свободного падения (9,81 м/с2).

Изменение кинетической энергии тела при поступательном движении определяется выражением:
ΔЕк.(п) = m(V22 – V21)/ 2,


(36) 
где V2 и V1 - конечная и начальная скорость тела.

В случае вращательного движения тела:

ΔЕк.(п) = (Jп.2 ω22 - Jп.1 ω21)/ 2,


(37) 
где Jп.1 и Jп.2 - начальный и конечный полный момент инерции тела, ω1 и ω2 – начальная и конечная угловая скорость тела.

ГЛАВА 4 
ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ ДЛЯ СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЙ

4.1. Биомеханика двигательного аппарата человека. Методы биомеханических исследований и контроля в физическом воспитании и спорте.
4.1. 1. Оценка гибкости тела

Оборудование: линейка, небольшая скамейка.

Ход работы: Встаньте на скамеечку (или ступеньку) и, не сгибая колени, максимально наклонитесь вперед, пытаясь дотянуться пальцами рук до нижнего края опоры. Линейкой измерьте расстояние от кончиков пальцев до плоскости опоры. Если пальцы ниже ее, ставится знак «+», если до плоскости опоры не дотянулись – знак «-».

Результаты: «хорошие» - для юношей - + 6…+ 9 см; для девушек - + 7…+ 10 см.

«удовлетворительные» - более низкие положительные результаты;

«неудовлетворительные» - отрицательные значения (недостаточная гибкость).
Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
4.1. 2. Определение степени развития мускулатуры
Оборудование: сантиметровая лента.
Ход работы: работа проводится в парах (группах). У испытуемого измеряется окружность плеча: а) при свободно свисающей руке; б) при горизонтально поднятой, напряженной руке; в) при согнутой в локтевом суставе. Измерения проводятся на обеих руках, и измеряется наибольшая окружность.

Степень развития мускулатуры плеча определяется по формуле:

разность обеих окружностей плеча
А= —————————————————— × 100%       (38)
окружность при выпрямленной руке
Результаты: если полученная величина этого соотношения окажется меньше 5, то это будет указывать на недостаточное развитие мускулатуры плеча (ожирение ее). Если значение измерений находится в пределах 5-12 – мускулатура развита нормально; если значение выше 12, то развитие мускулатуры плеча сильное.
Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
4.1. 3. Определение пропорций телосложения (ОПТ)

Оборудование: сантиметровая лента.

Ход работы: работа проводится в парах (группах). У испытуемого определяют окружность грудной клетки и рост. Для оценки гармоничности телосложения используют следующее соотношение:

                                         окружность грудной клетки 
А= ——————————————  × 100%   (39)
                                                    рост

Результаты: при нормальном телосложении это соотношение составляет 50-55%, если же соотношение меньше 50% - развитие слабое; более 55% - высокое.

4.1. 4. Определение правильности осанки

Оборудование: сантиметровая лента

Ход работы: работа проводится в парах (группах). У испытуемого с помощью сантиметровой ленты определяют ширину плеч и величину дуги спины. Для этого измеряют расстояние между крайними костными точками, выступающими над правым и левым плечевыми суставами. Измерение спереди характеризует ширину плеч, сзади – величину дуги спины.

Рассчитайте показатели осанки по формуле:

                                               ширина плеч
А= —————————— × 100%     (40)
                                          величина дуги спины
Результаты: в норме показатель состояния осанки колеблется в пределах 100-110%. Если полученный результат менее 90 или более 125%, то это свидетельствует о выраженном нарушении осанки.
Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
4.2. Биомеханика локомоций (движений) человека. Виды локомоций. Возрастная биомеханика.
4.2.1. Сравнение статической и динамической работы

Оборудование: груз (сумка, тяжелая книга и т.д.), секундомер (или часы с секундной стрелкой).

Ход работы: работа проводится в парах (группах). Испытуемый берет в руки груз и поднимает его на вытянутой руке до горизонтального уровня. Затем включают секундомер и горизонтальной чертой отмечают уровень руки. Испытуемый закрывает глаза. При появлении следующих признаков каждый раз отмечается время: а) медленное опускание груза и подъем руки выше линии (обычно совершается рывком); б) дрожание руки, потеря координации; в) опускание руки – последняя стадия утомления – секундомер выключают и ставят конечное время.

Через 15 минут проводят контрольный опыт. Груз поднимают и опускают до горизонтальной отметки. Включают секундомер. Утомление наступает позже, так как данная работа требует меньше затрат энергии
Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
4.2.2.  Влияние мышечной деятельности на венозный кровоток

Оборудование: секундомер (или часы с секундной стрелкой), жгут.

Ход работы: работа проводится в парах (группах). Испытуемому перетягивают предплечье жгутом примерно в средней его части. Начало эксперимента фиксируется с помощью секундомера. Когда рельеф вен четко обозначится, время фиксируется вновь. Затем руку освобождают. Испытуемый повторяет опыт. Он сжимает и разжимает кулак.

Заполните таблицу. Решите, в каком случае наполнение кровью идет более интенсивно.

Таблица – 2
Результаты влияние мышечной деятельности на венозный кровоток

	Состояние мышц предплечья
	Время наполнения вен кровью

	В покое
	

	При сжимании и разжимании кулака
	


Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
4.2.3.  Определение частоты сердечных сокращений в покое и после физической нагрузки

Оборудование: секундомер (или часы с секундной стрелкой).

Ход работы: измерьте пульс в состоянии покоя. Результат зафиксируйте. Сделайте 20 приседаний в среднем ритме. Подсчитайте число пульсовых ударов за 10 сек срезу после нагрузки, затем спустя 30, 60, 90, 120, 150 и 180 сек. Все результаты занесите в таблицу.

Таблица - 3
Динамика восстановления ЧСС

	Пульс сразу после нагрузки
	Пульс через интервалы

	
	10
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


На основании полученных данных постройте график: на оси абсцисс отложите время, на оси ординат – ЧСС. Найдите на графике среднее значение ЧСС в состоянии покоя. Через точку проведите горизонтальную линию, параллельно оси абсцисс. Определите, во сколько раз увеличилась ЧСС после 20 приседаний. Определите по графику, за какое время ЧСС возвращается в норму.

Результаты: если ЧСС 30% и меньше – хорошо; если ЧСС выше 30% - недостаточная тренированность. Если ЧСС возвращается к норме за 2 мин и меньше – хорошо; если за 2-3 мин – удовлетворительно; за 3 и более минут – неудовлетворительно.

Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
ГЛАВА 5 
ЛАБОРАТОРНЫЕ  РАБОТЫ 
Лабораторная работа № 1
Определение полезной механической работы и ее средней мощности 
Цель работы. Ознакомиться с аналитическим способом определения энергетических характеристик движения.

Исходные данные. Масса и полные моменты инерции тела. Координаты и линейные скорости ОЦТ тела. Угловые скорости продольной оси тела.

Ход работы. 
1. Используя значения Yоцт. рассчитать изменение потенциальной энергии тела между I и II кадрами.

2. Используя данные работы по определению линейных скоростей и ускорений ОЦТ тела рассчитать изменение кинетической энергии тела при поступательном движении.

3. Используя данные лабораторных работ по определению угловых скоростей и ускорений продольной оси тела рассчитать изменение кинетической энергии тела при вращательном движении.

4. Используя формулу (32) рассчитать полезную механическую работу.

5. Используя формулу (31) рассчитать среднюю мощность полезной механической работы.

Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.

Лабораторная работа № 2
Построение промера по координатам

Основные задачи: I) научиться составлять таблицу координат; 2) научиться находить по координатам положение точек тела и чертить схематические позы человека.
Пояснения.

1. Промер (рис. 11) – пространственно-временная диаграмма движений (схемы положений тела). Она показывает, где располагаются точки тела в пространстве и как они изменяют свое положение через определенные интервалы времени. Это позволяет рассчитать скорости и ускорения точек тела. 
2. Промер строят на основе материалов специальной киносъемки. Для изучения движений, выполняемых в одной плоскости (бег в легкой атлетике, прыжки в длину, ходьба на лыжах, бег на коньках и т.д.), применяется одноплоскостная киносъемка.

Для изучения движений со сложными пространственными перемещениями (метание молота, диска, упражнения на коне в гимнастике и т.д.) используют трехплоскостную киносъемку. Три киноаппарата располагаются на определенном расстоянии друг от друга так, чтобы их оптические оси были взаимно перпендикулярны. Съемка производится сбоку, спереди (или сзади) и сверху (зенитная киносъемка). Киноаппарат располагают так, чтобы его главная оптическая ось была перпендикулярна направлению движения или основной плоскости движения. Если же оптическая ось аппарата не перпендикулярна основной плоскости, то углы на изображении не будут равны действительным углам сгибания. При этом существенно искажаются и линейные размеры, что приводит к большим ошибкам при их измерении. Место расположения киноаппарата определяется так, чтобы объект съемки полностью поместился в кадр, оптическая ось аппарата должна находиться против центра области передвижения.

Минимальная частота съемки при изучении передвижений спортсмена составляет 32 кадра в секунду. При этом промежутки времени между кадрами будут равны 1/32 ≈ 0,03.

Перед киносъемкой испытуемого специально подготавливают. На точки тела, соответствующие проекциям основных суставов, наносят «кресты» (ширина полоски – 1 см, длина – 5 см). Предпочтительно снимать испытуемого в плавках, нанося отметки осей суставов непосредственно на кожу. При съемке в условиях низкой температуры испытуемого одевают в облегающий костюм (так, чтобы смещения костюма относительно тела были минимальны) и наносят проекции осей суставов непосредственно на костюм. Цвет меток должен быть контрастным цвету одежды.

3.
Промеры строят по кадрам кинопленки или фотоотпечаткам с них двумя способами: 1) проецированием на координатную сетку (с кинопленки – через проектор; с фотоотпечатков – через эпидиаскоп); при этом минимум два ориентира на каждом кадре (или снимке) должны совместиться с их изображением на координатной сетке; 2) по координатам каждой точка (относительно избранного начала координат) на каждом кадре или снимке; координаты сначала считываются по каждому снимку и записываются в таблицу координат. В обоих способах предварительно выбирают масштаб изображения (обычно 1:10, лучше 1:5).

4. По полученному (проецированием) на координатной сетке  промеру считывают координаты точек и записывают их в таблицу координат. В обоих случаях в результате получается промер и таблица координат, по которым ведут дальнейшую обработку. 

Задания

1.
Составить таблицу координат. Вычертить таблицу с количеством горизонтальных строк, равным числу кадров (в нашем примере 10 поз), и количеством вертикальных колонок, равным удвоенному числу изображаемых точек, для координат горизонтальных (X) и вертикальных (У). В представленной таблице координат (табл. 4) даны ранее определенные по фотокадрам координаты Sx и Sy  для следующих восьми точек тела: с – центр тяжести головы, в – плечевой, а – локтевой, m – лучезапястный, f – тазобедренный, s – коленный, p – голеностопный суставы и d – кончик стопы. Каждая координата – это соответствующее расстояние данной точки от оси X или оси У.

2.
Построить сетку координат. Определить по таблице координат наибольшие значения Sх и Sу, (Sх точки d позы 10-й равна 307 мм; Sу – точки с позы 4-й равна 149). По этим данным установить размеры сетки координат (по горизонтали – не менее 310 мм, по вертикали – не менее 150 мм, если масштаб выбрать 1:10, т.е. 10 мм на сетке координат изображают 10 см в натуре). Учитывая в таблице координат отрицательные значения координат (Sy = -8; 
Sx = -10 и Sy = -10). Теперь через каждые 50 мм провести горизонтальные и вертикальные линии для удобства отсчета координат. Разметить оси координат через 10 мм и надписать численные значения.

3.
Построить промер, нанести все точки правой половины тела 1-й позы. Координата точки с позы 1-й Sх = 9 мм (в масштабе сетки), а Sy = 145 мм.

Как удобнее найти положение точки? Можно от нуля координат отсчитать вправо 9 мм и от этой точки вверх 145 мм, но можно это сделать быстрее и проще, с меньшим риском ошибки. Заметим, что Sу = 145 мм, т.е. на 5 мм ниже линии «150». Найдя эту точку на вертикальной оси (У) сетки, вправо от нее найдем сразу точку «10 мм», а от нее отсчитаем I мм (это проще, чем отсчитывать подряд 9 мм вправо от оси). Такое же сокращение поиска точки проследим в следующих случаях. Точка 1-й позы – Sх= 15; Sу = 125; на горизонтальной линии «125» отсчитаем сразу 15 мм. У точки m I позы Sх = 30; здесь удобнее отсчитывать Ее от нуля вправо (0, 10, 20 и 30), а от вертикальной линии «50» влево (50, 40 и 30). Sу этой точки «89»; эту координату удобнее отсчитывать от горизонтальной линии «100» вниз (100, 90, 89).

Таблица - 4
Таблица координат
	Sx

№
	c
	b
	a
	m
	f
	s
	ρ
	d
	Sy

№
	c
	b
	a
	m
	f
	s
	ρ
	d

	1
	9
	15
	6
	30
	6
	10
	-9
	3
	1
	145
	125
	100
	89
	68
	28
	0
	-0

	2
	38
	48
	46
	71
	35
	23
	+5
	4
	2
	146
	129
	105
	100
	70
	33
	8
	-7

	3
	68
	79
	81
	105
	65
	50
	19
	17
	3
	148
	132
	198
	105
	73
	36
	20
	+4

	4
	99
	108
	108
	131
	98
	88
	53
	45
	4
	149
	131
	106
	98
	72
	34
	32
	19

	5
	129
	136
	130
	151
	130
	133
	94
	89
	5
	146
	127
	102
	88
	69
	32
	36
	24

	6
	159
	163
	151
	167
	161
	182
	150
	147
	6
	143
	126
	102
	81
	70
	41
	30
	15

	7
	190
	189
	173
	186
	192
	222
	204
	211
	7
	142
	128
	106
	83
	75
	53
	23
	9

	8
	221
	217
	199
	210
	222
	251
	256
	269
	8
	143
	131
	111
	87
	77
	53
	18
	10

	9
	252
	248
	230
	242
	250
	276
	286
	301
	9
	144
	131
	112
	88
	75
	44
	11
	4

	10
	282
	279
	266
	281
	278
	298
	296
	307
	10
	142
	128
	107
	85
	72
	36
	1
	-7


А точку S 1-й позы удобнее отсчитывать сначала по Sх = 10, а отсюда вверх (10, 20, 30 и 28).

Следует стараться как можно меньше перемещать карандаш вдоль какой-либо оси, используя вспомогательные линии сетки (через 50 мм) как ориентиры для отсчета.

Нанеся все точки 1-й позы, обвести точку с кружком диаметром 7 мм (обозначение головы); далее соединить точки b, a, m двумя линиями (рука) и точки , f, s, ρ, d тремя линиями (нога). Точку с, обозначающую голову, с точкой b соединять нельзя, так как b – плечевой сустав. Во время бега она перемещается вперед и назад. Если провести линию от c к b, то окажется, что такая шея качается, как маятник. По этой же причине не соединяют точки b и f.

Нанеся точки всех 10 поз и проведя все линии (для каждой позы сразу же после нанесения точек), проверить правильность поз. Прежде всего необходимо проверить, похожи ли позы на естественные позы человека, так как бывают курьезные случаи – позы с переразгибанием колена вперед или со стопой в области головы, если перепутаны координаты Sх и Sу. Тщательно проверить, нет ли на воображаемой траектории скачков точек вверх или вниз, вперед или назад, что бывает при ошибке в отсчете координат. Кроме того, проверить на глаз, не изменяют ли резко части тела свои размеры. И, наконец, остается проставить номера поз. Это удобно делать через одну позу (например, только нечетные) около точек b и f мелкими цифрами над соответствующей точкой (см. рис. 11). 
Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 3
Определение скорости и угла вылета точки по опорным реакциям 
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 Цель работы. Научиться определять скорость и угол вылета (Vрез. и α) точки по опорным реакциям.

Исходные данные. Горизонтальная и вертикальная составляющие опорной реакции (Rx, Ry). Масса тела испытуемого (m). Горизонтальная скорость общего центра тяжести тела (ОЦТ) испытуемого в момент наступания на опору (Vхо).

Ход работы. 1. На Ry из точки, соответствующей ударному экстремуму опустить перпендикуляр к оси X (в этот момент вертикальная скорость ОЦТ при амортизации снижается до нуля).

2. На Ry через точку, соответствующую массе тела испытуемого провести перпендикуляр к оси Y (усилия меньше этого уровня не могут увеличить вертикальную скорость ОЦТ).

3. Выбрать размер стороны квадрата и расчертить обе тензодинамограммы: Rx полностью, Ry выше и правее проведенных линий.

4. Сосчитать количество эталонных площадей (n) на каждой из тензодинамограмм. На Rx количество квадратов ниже и выше оси Х считать отдельно (они соответствуют импульсам торможения и отталкивания).

5. Произвести измерения на одной из тензодинамограмм и используя формулу (2) рассчитать коэффициент перевода в размерность импульса силы (k).

6. Перевести k в систему СИ: k·9,81.

7. Рассчитать величину вертикальной составляющей скорости вылета ОЦТ (Vy):

Vy = k ny/m, м/с 




(41)

8. Рассчитать величину горизонтальной составляющей скорости вылета ОЦТ (Vх):

Vх = Vхо + k(nотт. – nторм.)/m, м/с

(42)

9.Выбрать масштаб изображения векторов скорости (1 см = n м/с). Начертить векторы и сложить их по правилу параллелограмма.

10. Измерением на чертеже определить результирующую скорость и угол вылета.

Пример.
Дано: Rx и Ry (рис. 12), m = 72 кг, Vхо = 6,92 м/с.

Х = 0,136 с. Y = 400 кг.

а = 5мм.

х=87 мм. y=52 мм.

k=0,3 кГс. 

Переводим k в систему СИ:0,3х9,81 = 2,943 (нс).
Пусть масштаб изображения векторов скорости будет равен 1:100 (1см = 1 м/с). Выполняем графическое построение. Сложением вертикальной и горизонтальной скоростей строим результирующую (рис. 12). Длина результирующей на чертеже 6,6 см. 

Следовательно, скорость вылета ОЦТ равна 6,6 м/с. Угол вылета  равен 16°. 
Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 4
Определение  эффективности спортивной техники на примере толкания ядра с разбега
Цель работы. Научиться оценивать технику физического упражнения с использованием уравнений множественной регрессии.

Исходные данные. Уравнения множественной регрессии, связывающие результат в толкании ядра с разбега с результатами тестов – см. формулы (3) и (4). Таблица оценки эффективности техники толкания ядра – см. табл. 1. Результаты тестирования (табл. 4).
Y1 = 7,455 + 0,010х1 + 0,028х2, 



(43)

Y2 = 0,252 + 0,953х3 + 0,023х4 – 0,0001х5. 


(44)
Таблица - 5
Оценка эффективности техники толкания ядра

	Yдейств. – Yрасч.
	>1,65 м
	0-1,65 м
	0- -1,65 м
	< -1,65 м

	эффективность
	отличная
	хорошая
	средняя
	плохая


Ход работы. 1. Подставить данные тестирования в уравнения (43)  и (44), и рассчитать ожидаемые результаты в толкании ядра с разбега Yрасч.1 и Yрасч.2.

2. Рассчитать разности действительных (Yдейств.) и ожидаемых (Yрасч.) результатов.

3. Полученные разности сопоставить с данными табл. 5.

4. Сделать заключение о технике толкания ядра с разбега данного исполнителя.

5. Ответить на вопрос: возможны ли значительные различия в оценке эффективности техники толкания ядра при использовании данной математической модели?

Таблица - 6
Данные тестирования и действительные результаты в толкании ядра
	№
	Х1, кг
	Х2, кг
	Х3, м
	Х4 , см
	Х5, м
	У действ., м

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	140
	182
	12,96
	59
	15,59
	13,96

	2
	140
	182
	14,10
	60
	14,84
	15,60

	3
	140
	182
	13,80
	53
	16,51
	13,73

	4
	140
	182
	13,10
	53
	15,13
	12,70

	5
	169
	220
	11,62
	53
	14,12
	13,61

	6
	169
	220
	13,53
	59
	16,01
	15,31

	7
	169
	220
	12,80
	53
	16,14
	15,92

	8
	169
	220
	13,71
	60
	14,24
	16,99

	9
	115
	146
	13,61
	58
	14,90
	14,38

	10
	115
	146
	11,83
	55
	15,07
	11,03

	11
	115
	146
	12,86
	58
	16,00
	12,35

	12
	115
	146
	12,90
	59
	14,99
	12,89

	13
	128
	163
	13,75
	61
	16,52
	12,57

	14
	128
	163
	13,84
	52
	15,38
	14,07

	15
	128
	163
	12,90
	59
	15,24
	14,97

	16
	128
	163
	11,52
	54
	14,90
	11,66

	17
	155
	192
	14,14
	58
	16,21
	14,38

	18
	155
	192
	11,54
	52
	15,24
	14,30

	19
	155
	192
	12,79
	53
	16,28
	14,40

	20
	155
	192
	12,79
	53
	16,28
	14,98

	21
	155
	192
	14,22
	14,22
	15,15
	16,11


Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 5

Определение точности математических моделей, используемых для расчета положения ОЦТ тела и прогнозирования длины тела 
Цель работы. Закрепить умение пользоваться уравнениями регрессии при осуществлении педагогико-биомеханического контроля. Научиться определять абсолютную и относительную погрешности измерения. Ознакомиться с определением положения ОЦТ тела методом взвешивания.

Исходные данные. Уравнения множественной регрессии, связывающие положение ОЦТ тела с антропометрическими показателями – см. формулы 7,8. Уравнения регрессии, связывающие будущий рост ребенка с ростом его родителей – см. формулы 5,6.
Оборудование. Весы (напольные, медицинские), доска, измерительная лента.

Ход работы. 1. Заготовить бланк протокола исследования – см. пример к данной работе. (рисунок 13).
2. Измерить длину доски (d) и силу давления доски на весы (R). Результаты записать в протокол.

3. Выполнить антропометрические измерения. Результаты записать в протокол.

Примечание. Длина ног измеряется до переднеподвздошной точки. Ширина таза измеряется между переднеподвздошными точками.

4. Измерить вес испытуемых (m). Результаты записать в протокол.

5. Измерить силу давления на весы доски с испытуемым (Rп.).  Результат записать в протокол.

6. Учитывая пол испытуемых рассчитать Yоцт1. Результат записать в протокол.

7. Рассчитать положение ОЦТ тела по методу взвешивания:

Yоцт2 = d(Rп. – R)/ m,



(45)

8. Рассчитать абсолютную погрешность измерения при определении положения ОЦТ тела с использованием математической модели:

ΔYоцт = Yоцт2  – Yоцт1



(46)

9. Определить относительную погрешность измерения при определении положения ОЦТ тела с использованием математической модели:

ε = (ΔYоцт / Yоцт1) 100%



(47)

10. Рассчитать свой предполагаемый рост – см. формулы 5,6.

11. Используя формулы 44, 45 определить абсолютную и относительную погрешности измерения при прогнозировании длины тела с использованием математической модели.

12. Дать заключение о возможности использования математических моделей для определения положения ОЦТ тела и прогнозирования длины тела. 

Примечание. Если относительная погрешность измерения не превышает ±5%, то исследуемая математическая модель может применяться для педагогико-биомеханического анализа. Пример.

Таблица - 7
Определение положения ОЦТ тела человека с использованием 

математической модели и методом взвешивания

	№п/п
	Пол
	Х1, см
	Х2, см
	Х3, см
	Уоцт1, см
	m, 

кг
	Rполн., кг
	Уоцт2, см
	ε, 

%

	1
	м
	175
	38
	80
	98,0
	68
	42,980
	97,0
	1,7

	2
	ж
	99
	164
	24
	94,0
	55
	36,400
	96,0
	-2,1


Примечание. Длина доски (d) 200 см, сила давления доски на весы (R) 10 кг.

Используя собственные данные: lo = 180 см, lм = 172 см, lизмеренный =187 см, осуществляем прогноз собственного роста по формуле 5, а также определяем абсолютную и относительную погрешность прогноза:

lпрогноз. = (180 + 1,08 172)/ 2 = 182,9 (см).

Δl = 187 - 182,9 = 4,1 (см).

ε = 4,1/ 182,9 = 2,2%

Заключение. Использование математических моделей для определения положения ОЦТ тела и прогнозирования длины тела дает результаты, приемлемые для педагогико-биомеханического контроля.

Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 6
Построение промера 

Цель работы. Научиться строить промер по координатам опорных точек тела. 

Исходные данные. Таблица координат опорных точек в 3-х кадрах. 

Ход работы. 1. На листе миллиметровой бумаги начертить систему прямоугольных координат ХОУ. Подписать оси и разметить их через 10 мм. 

2. В системе координат ХОУ отметить точку gс первого кадра, начертить вокруг нее окружность диаметром около 10 мм. Написать рядом номер кадра.

3. Последовательно отметить остальные опорные точки первого кадра и соединить их так, чтобы получилась схема тела человека.

Примечание. Во избежание ошибок каждую конечность следует прорисовывать сразу после нанесения всех ее опорных точек.

4 .Отметить середины осей плеч и таза. Соединив их, прочертить ось туловища.

5. Повторить п.п. 2-4 по числу анализируемых кадров.

Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 7
Определение положения ОЦТ тела аналитическим путем 
Цель работы. Овладеть аналитическим способом определения положения ОЦТ системы тел.

Исходные данные. Промер фазы физического упражнения. Масса тела человека.

Ход работы. 1. Заготовить 3 бланка таблицы расчета положения ОЦТ тела.

2. Во всех таблицах заполнить графы 1, 2 и 5. Значения относительных весов и относительных радиусов центров тяжести звеньев тела взять из приложения 1.

3. Рассчитать абсолютные веса звеньев тела:

Р = 0,01·m·Ротн. ,




(48)

где m – масса тела испытуемого. Результаты записать в гр. 3.

4. Измерить на промере длины звеньев тела (кроме головы и кистей рук). Данные записать в гр. 4.

5. Рассчитать величины радиусов центров тяжести звеньев тела на промере:

Rцт. = l·Rцт.отн. ,




(49)

где l – длина звена. Результаты записать в гр. 6.

6. Отметить центры тяжести звеньев тела на промере.

7. Определить координаты центров тяжести звеньев тела на промере, включая голову и кисти рук. Данные записать в графы 7 и 9.

8. Рассчитать моменты силы тяжести (рх и рy) звеньев тела, перемножив соответствующие строки граф 3 и 7, 3 и 9. Результаты записывать в гр. 8 и 10 соответственно.

9 Рассчитать суммы моментов силы тяжести (Σрх и Σрy).

10. Рассчитать координаты ОЦТ тела, используя формулу 11. Отметить положение ОЦТ тела на промере.

11. Повторить п.п. 4-10 для остальных кадров промера.

Пример. Дано: координаты опорных точек (табл. 8), масса тела 45 кг. Построить схему тела. Определить положение ОЦТ тела.

Таблица - 8
Координаты опорных точек, мм

	Кадр
	сторона
	ось
	gс
	b
	a
	m
	gm
	f
	s
	p
	d

	1
	правая
	Х

Y
	30

45
	30

33
	20

18
	20

0
	15

0
	60

15
	85

7
	105

2
	115

0

	
	левая
	Х

Y
	_
	40

40
	53

45
	67

42
	72

40
	70

20
	90

33
	102

8
	112

3


Таблица - 9
Расчет координат ОЦТ
	Звено
	P,%
	P,кг
	l,

мм
	R цт.отн.
	Rцт. мм
	X,

мм
	PX,

кг мм
	Y,

мм
	РY,

кг мм

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	голова
	7
	3,15
	–
	–
	–
	30
	94,50
	45
	141,75

	туловище
	43
	19,35
	36
	0,44
	16
	49
	948,15
	27
	522,45

	плечо правое
	3
	1,35
	17
	0,47
	8
	26
	35,10
	27
	36,45

	плечо левое
	3
	1,35
	14
	0,47
	7
	41
	55,35
	43
	58,05

	предпл. прав.
	2
	0,90
	17
	0,47
	7
	20
	18,00
	11
	9,90

	предпл. левое
	2
	0,90
	15
	0,42
	6
	59
	53,10
	43
	38,70

	кисть правая
	1
	0,45
	–
	–
	–
	15
	6,75
	0
	0

	кисть левая 
	1
	0,45
	–
	–
	–
	72
	32,40
	40
	18,00

	бедро правое
	12
	5,40
	27
	0,44
	12
	71
	383,40
	11
	59,40

	бедро левое
	12
	5,40
	23
	0,44
	10
	79
	426,60
	25
	135,00

	голень правая
	5
	2,25
	20
	0,42
	8
	93
	209,25
	5
	11,50

	голень левая
	5
	2,25
	28
	0,42
	12
	95
	213,75
	22
	49,50

	стопа правая
	2
	0,90
	10
	0,44
	4
	109
	98,10
	1
	0,90

	стопа левая
	2
	0,90
	12
	0,44
	5
	107
	96,30
	5
	4,50


Р = 45 кг. Σрх = 2670,75 кг мм; Σрy = 1085,85 кг мм.

Значения относительных весов тела (Ротн., %) и относительных радиусов центров тяжести (Rцт.отн.) взяты из приложения 1. Например, для бедра это соответственно 12% и 0,44 от проксимального конца. Тогда абсолютный вес бедра равен 5,40 кг. Длина правого бедра на промере (l) равна 27 мм. Значит расстояние от тазобедренного сустава до ЦТ бедра равно 12 мм (27х0,44 = 12). Ставим отметку на оси правого бедра на расстоянии 12 мм от тазобедренного сустава. Координаты этой отметки (ЦТ правого бедра): Х = 71 мм, Y = 11 мм. Далее рассчитываем моменты силы тяжести по оси Х: рх=5,40х71=383,40 (кг мм); и по оси Y: рy=5,40х11=59,40 (кг мм).

 Рассчитываем суммы моментов сил тяжести звеньев тела: Σрх = 94,50 + ... + 96,30 = 2670,75 (кг мм); Σрy = 141,75 + ... + 4,50 = 1085,85 (кг мм).

Рассчитываем координаты ОЦТ тела: Х=2760,75/45=59 (мм), Y=1085,85/ 45 = 24 (мм).

Отмечаем положение ОЦТ тела на рисунке.

Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 8
Определение положения ОЦТ тела графоаналитическим методом 

Цель работы. Овладеть графоаналитическим способом определения положения ОЦТ системы тел.

Исходные данные. Промер фазы физического упражнения.

Ход работы. 1. Рассчитать и отметить на промере положения ц.т. звеньев тела (см. пункты 5-6 лабораторной работы 7).

2. Определить и отметить положения ОЦТ каждой конечности. ОЦТ бедра и голени находится на прямой, соединяющей их ц.т. на расстоянии 1/3 от ц.т. бедра. ОЦТ ноги находится на прямой, соединяющей ц.т. стопы с ОЦТ бедра и голени на расстоянии 1/9 или 1/10 от ОЦТ бедра и голени. ОЦТ плеча и предплечья находится на прямой, соединяющей их ц.т. на расстоянии 2/5 от ц.т. плеча. ОЦТ руки находится на прямой, соединяющей ц.т. кисти с ОЦТ плеча и предплечья на расстоянии 1/6 от ОЦТ плеча и предплечья.

3. Определить и отметить положение ОЦТ головы и туловища – на прямой, соединяющей их ц.т. на расстоянии 1/7 от ц.т. туловища.

4. Определить и отметить положение ОЦТ двух рук, двух ног – середины прямых, соединяющих ОЦТ правой и левой конечностей.

5. Определить и отметить положение ОЦТ четырех конечностей – на прямой, соединяющей ОЦТ рук с ОЦТ ног на расстоянии 1/4 от ОЦТ ног.

6. Определить и отметить положение ОЦТ тела – середина прямой, соединяющей ОЦТ четырех конечностей с ОЦТ головы и туловища.

Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 9
Определение линейных скоростей и ускорения ОЦТ тела

Цель работы. Овладеть графоаналитическим способом определения линейных перемещений, скоростей и ускорений точки.

Исходные данные. Координаты ОЦТ тела в 3-х кадрах. Частота киносъемки. Масштаб изображения.

Ход работы. 1. Заготовить бланк таблицы расчета скоростей и ускорений.

2. Записать в таблицу координаты ОЦТ тела (графы 2, 7).

3. Рассчитать линейные перемещения ОЦТ тела и результаты записать в графы 3, 8.

4. Рассчитать разности линейных перемещений ОЦТ тела. Результаты записать в графы 4, 9.

5. Рассчитать линейные скорости ОЦТ тела, используя формулу 14. Результаты записать в графы 5, 10.

6. Рассчитать линейные ускорения ОЦТ тела, используя формулу 15. Результаты записать в графы 6, 11.

7. Выбрать масштаб изображения векторов скорости и ускорения.

Примечание. Их масштаб может быть разным и может отличаться от масштаба промера.

8. Построить результирующие векторы скоростей и ускорения.

9. Определить величину и направление результирующих векторов.

10. Описать программу места в исследуемой фазе физического упражнения:

· форма траектории (прямая линия – горизонтальная, вертикальная, восходящая, нисходящая; изогнутая  линия – изгибом вверх, вниз; синусоида; окружность и т.д.);

· величина и направление результирующих скоростей и ускорения;

· разгоняется или тормозится тело.

Пример. Дано: координаты ОЦТ тела, мм: Х1 = 15, Х3 = 40, Х5 = 85;

Y1 = 10, Y3 = 40, Y5 = 60. Частота киносъемки 24 к/с. Масштаб изображения 1:10. Определить программу места в данной фазе.

Таблица - 10
Расчет линейных скоростей и ускорений ОЦТ тела

	№ кадра
	Х, 

мм
	Sx,

мм
	ΔSx,

мм
	Vх,

м/с
	ах, м/с2
	Y, 

мм
	Sy, мм
	ΔSy, мм
	Vy, м/с
	аy, м/с2

	1
	15
	25
	20
	3,0
	28,8
	10
	30
	-10
	3,6
	-14,4

	3
	40
	45
	-
	5,4
	-
	40
	20
	-
	2,3
	-

	5
	85
	-
	-
	-
	-
	60
	-
	-
	-
	-


Рассчитываем линейные перемещения ОЦТ тела и разности линейных перемещений. Например, Sх1 = 40-15 = 25 (мм); ΔSх1 = 45 – 25 = 20 (мм).

Определяем число интервалов между кадрами: β = 3-1 = 5 – 3 = 2.

Рассчитываем линейные скорости и ускорения ОЦТ тела: Например, Vх1 = (24·10/2·1000) .25 = 3,0 (м/с); ax1 = (242·10/22·1000)·20 = 28,8 (м/с2).

Выбираем масштаб изображения векторов и выполняем графическое построение. В системе координат ХОУ отмечаем положение ОЦТ тела в І, ІІІ, V, кадрах и строим результирующие векторы скоростей и ускорения – см. рис. 15.

Измеряем длины векторов и определяем величины результирующих.

Измеряем углы наклона результирующих относительно оси Х.

Даем описание программы места в исследуемой фазе физического упражнения:

· траектория ОЦТ – изогнутая восходящая линия, изгиб направлен вверх;
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V1 = 4,7 м/с, φ1 = 50о ,  V3 = 5,9 м/с, φ3 = 24 о , а1 = 32 м/с2 , φ1 = 333 о;

· тело движется вперед с разгоном, вверх – с торможением.

Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 10
Определение угловых скоростей и ускорений продольной оси тела 
Цель работы. Овладеть графоаналитическим способом определения ориентации осей тела человека при выполнении физического упражнения. Научиться рассчитывать угловые перемещения, скорости, ускорения.

Исходные данные. Таблицы расчета положения ОЦТ тела ( лабораторная работу 7). Частота киносъемки.

Ход работы. 1. Начертить систему прямоугольных координат ХОУ.

2. Отметить в системе координат ХОУ положения ОЦТ тела из работ 7 и 8.

3. Рассчитать и отметить в системе координат ХОУ положения центров тяжести ног ( ЦТн.). Например, из таблицы 8 следует, что Σрхног = 383,40 + ... + 96,30 = 1427,40 (кг мм); Σрyног = 59,40 + ... + 4,50 = 260,55 (кг мм). Рног = 5,40 + ... + 0,90 = 17,1 (кг). 

Используя формулу  (11) получаем:

Хцт н. = 1427,40/ 17,1 = 83,5 (мм)

Уцт н. =2260,55/ 17,1 = 15,2 (мм)

4. В каждом кадре обозначить продольные оси тела, соединив попарно ОЦТ тела и ЦТ ног.

5. Из каждого ОЦТ тела опустить перпендикуляр к оси Х.

6. Заготовить бланк таблицы расчета угловых скоростей и ускорений.

7. Измерить транспортиром углы наклона продольной оси тела (φ). Данные занести в графу  таблицы 10.

8. Перевести угловые градусы в радианы. Результаты записать в графу 3 таблицы 10.

9. Рассчитать угловые перемещения (Δφ) и разности угловых перемещений (Δ*φ). Выполняется аналогично расчету линейных перемещений и разности линейных перемещений ( лабораторная  работа  9). Результаты записать в графы 4 и 5 таблицы 10 соответственно.

10. Используя формулы 18 и 19 рассчитать угловые скорости и угловое ускорение продольной оси тела. Результаты записать в графы 6 и 7 соответственно.

11. Описать программу ориентации в исследуемой фазе:

· указать величины углов поворота продольной оси тела;

· указать величины угловых скоростей и углового ускорения;

· указать направление векторов ω и ε;

· указать, ускоряется или замедляется вращение тела.

Пример.

Описание программы  ориентации продольной оси тела и исследуемой фазе физического упражнения:

· величины углов поворота, угловых скоростей  и углового ускорения продольной оси тела даны в таблице 11;

· векторы скоростей и ускорения направлены к наблюдателю;

· вращение тела ускоряется.
Таблица - 11
Расчет угловых скоростей и ускорений продольной оси тела

	№

кадра
	φ, о
	φ, рад
	Δφ, рад
	Δ*φ, рад
	ω, рад/с
	ε, рад/с2

	1
	-26
	-0,4538
	0,2095
	0,3490
	5,03
	201,02

	2
	-14
	-0,2443
	0,5585
	-
	13,40
	-

	3
	18
	0,3142
	-
	-
	-
	-


Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 11
Определение центрального момента инерции тела человека 
Цель работы. Овладеть графоаналитическим способом определения собственного момента инерции системы тел.

Исходные данные. Промер фазы физического упражнения. Таблицы расчета положения ОЦТ тела в данной фазе. Масштаб изображения.

Ход работы. 1. Заготовить бланк таблицы расчета центрального момента инерции тела человека:

Таблица - 12
	Звено
	m, кг
	l, м
	Rин., м
	Jo, кгм2
	J, кгм2

	1
	2
	3
	4
	5
	6


2. Из таблицы расчета положения ОЦТ тела перенести в графу 2 значения масс звеньев тела.

3. Значения длин звеньев тела, содержащиеся в таблице расчета положения ОЦТ тела, умножить на величину, обратную масштабу изображения и для перевода в метры разделить на 1000. Результаты записать в графу 3.

Примечание. Для головы и кистей записать 0,18 и 0,20 м соответственно.

4. На промере измерить расстояния от ЦТ каждого звена до ОЦТ тела. Полученные данные умножить на величину обратную масштабу промера и перевести в метры. Результаты записать в графу 4.

5. Используя формулы 26 и 27 рассчитать центральные моменты инерции звеньев тела. Результаты записать в гр. 5.

6. Рассчитать моменты инерции звеньев относительно ОЦТ тела (J = m R2ин.). Результаты записать в графу 6.

7. Суммировать числа в графах 5 и 6 (получаем ΣJo и ΣJ соответственно).

8. Используя формулу 25 рассчитать величину центрального момента инерции тела (Jos).
Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Лабораторная работа № 12
Определение полезной механической работы и ее средней мощности 
Цель работы. Ознакомиться с аналитическим способом определения энергетических характеристик движения.

Исходные данные. Масса и полные моменты инерции тела. Координаты и линейные скорости ОЦТ тела. Угловые скорости продольной оси тела.

Ход работы. 1. Используя значения Yоцт. рассчитать изменение потенциальной энергии тела между I и II кадрами.

2. Используя данные работы по определению линейных скоростей и ускорений ОЦТ тела рассчитать изменение кинетической энергии тела при поступательном движении.

3. Используя данные лабораторных работ по определению угловых скоростей и ускорений продольной оси тела  и  рассчитать изменение кинетической энергии тела при вращательном движении.
4. Используя формулы 33 рассчитать полезную механическую работу.
5. Используя формулу 32 рассчитать среднюю мощность полезной механической работы.

Результаты работы: полученные результаты  оформите в рабочую тетрадь.
Тесты по контролю знаний по спортивной биомеханике 

Введение в биомеханику

1. Основу рефлекторной теории создал:

а)  И.П.Павлов
б) Р. Декарт

в) Д. Борелли

г) Л. Фишер

2. Начало биомеханики как отрасли науки, заложил:
а) Р. Декарт

б) В.И. Дубровский 
в) В.С. Гурфинкель

г) Д. Борелли

3. Биомеханика физических упражнений разработана
а) Р. Декартом

б) Л. Фишером

в) П.Ф. Лесгафтом

г)  В.Б. Коренбергом 
4. Теоретическое обоснование процессов управления движениями дал:
а) В.А.Уткин 
б) П.Ф. Лесгафт

в) Н.А. Бернштейн

г) Л. Браун

5. Выявили принцип синергии в организации работы скелетной 
             мускулатуры:
а) Н.А. Бернштейн

б) В.С. Гурфинкель

в) Т. Шванн

г) Р. Броун

6. Работы о физиологической лабильности живых тканей и возбудимых систем принадлежат:
а) Н.Е. Введенскому

б) Н.А. Бернштейну

в) В.С. Гурфинкелю

г) А. А. Ухтомскому

7. Доминанту в деятельности нервных центров открыл:
а) А.Н. Крестовиков

б) А. А. Ухтомский

в) Н.Е. Введенский

г) Р. Гук

8. Координации движений, формирования двигательных условных рефлексов подробно изучал:
а) А. А. Ухтомский

б) Г.И.Попов 

в) Н.Е. Введенский

г) А.Н. Крестовиков

9. Функциональную (динамическую) анатомию применительно к задачам физкультуры и спорта разработал:
а) В.С.Фарфель 

б) Л.В. Чхаидзе

в) М.Ф. Иваницкий

г) Н.М. Сеченов

10.   Разделом биомеханики не является:

а) динамическая биомеханика

б) общая биомеханика

в) дифференциальная биомеханика

г) частная биомеханика

11.   В биомеханике выделяют уровней:

а) 6

б) 4

в) 3

г) 8

12.  Совершенную методику регистрации движений разработал:
а)  А.С.Аруин 
б) Л. Фишер

в) Д.Д. Донской

г) В.М.Зациорский
Кинематика
1.  Линия, которую описывает движущаяся точка по отношению к данной системе отсчета - это:
а) путь

б) траектория

в) точка отсчета

г) материальная точка

2.  Способность ориентироваться в пространстве у человека определяется наличием:
а) среднего уха

б) больших полушарий головного мозга

в) мозжечка

г) вестибулярного аппарата

3.  Если на всех участках траектории средняя скорость одинакова, то движение называется:
а) равноудаленным

б) удлиненным

в) равномерным

г) динамичным

4. Предел, к которому стремится отношение перемещения тела в окрестности этой точки ко времени при неограниченном уменьшении интервала - это:
а) мгновенная скорость

б) равномерная скорость

в) скачкообразная скорость

г) динамика

5.  Временная мера повторности движений - это:
а) ритм движений

б) быстрота движений

в) равномерность движений

г) темп движений

6.   Равномерность ускорения в СИ измеряется в:
а) м/с2
б) м/с

в) Вт

г) км/м

7.   Если тело брошено вертикально вниз, то траектория - вертикальный отрезок, а движение является:
а) равнозамедленным

б) равнопеременным

в) равноускоренным

г) равномерным

8.   Отношение угла поворота его радиус-вектора ко времени, за которое совершен поворот - это:
а) частота вращения

б) период вращения

в) угловая скорость

г) векторная скорость

9.   Отношение изменения угловой скорости ко времени этого изменения, вычисленное в очень маленьком интервале данной точки траектории - это:

а) линейное ускорение

б) векторное ускорение

в) свободное ускорение

г) угловое ускорение

10.  В разделе «кинематика» изучается:
а) механическое движение, без выяснения причин этого движения

б) механические свойства тканей
в) двигательную деятельность живых существ

г) механические явления, сопровождающие процессы жизнедеятельности
11.   Длительность движения выражается формулой:
а) N = 1/ Δt.

б) Δt 2-1: Δt 2-3: Δt 4-3…

в) Δt = t кон- tнач
г) V = dx / dt.
12.  Величина центростремительного ускорения определяется формулами:
а) ν = N/t
б) Т = t / N
в) Ε = d ω / d t
г) ац = V2/ R = ω2. R
 Динамика движения. Законы сохранения.

1.  Количественная мера инертности тела - это:
а) инерциальная система

б) сила

в) масса

г) объем

2.  Массу тела вычисляют по формуле:
а) F= m х a
б) m = (аэ /ат) х mэ
в) F0 = F1 + F 2 + …

г) т х а =F
3.  Единица измерения силы в СИ - это:
а) аТ
б) Н = кг.м/с2
в) аэ
г) mэ = 1

4.  Проекция равнодействующей силы на тот радиус окружности, на котором в данный момент находится тело - это:
а) центростремительная сила
б) тангенциальная сила
в) сила

г) динамическая сила

5.  Произведение величины силы на ее плечо называется:
а) инерцией

б) моментом инерции

в) моментом силы

г) силой

6.  Момент инерции определяется по формуле:
а) М=±.F h
б) Ј = m R2
в) έ = М/ Ј
г) Fц= m х.aц
7.  Работа, совершаемая мышцами при выполнении активных движений, называется:
а) неизменной

б) силовой

в) динамической

г) энергозатратной

8.  Моментом силы (М) относительно оси вращения называется:
а) произведение величины силы на ее плечо

б) кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия силы

в) сумма моментов инерции всех его точек

г) величина, равная произведению момента инерции относительно данной оси на угловую скорость вращения

9.  Точка, относительно которой сумма моментов сил тяжести, действующих на все частицы тела, равна нулю - это:
а) правилом моментов

б) безразличным ускорением

в) равновесным положением тела

г) центром тяжести тела

10.  Твердое тело, чаще в виде стержня, которое может вращаться (поворачиваться) вокруг неподвижной оси - это:
а) балансир

б) блок
в) рычаг

г) неподвижный блок
11.  Рычаг, обеспечивающий перемещение или равновесие головы в саггитальной плоскости:
а) рычаг второго рода

б) рычаг первого рода

в) рычаг третьего рода

г) рычаг четвертого рода
12. Не дает выигрыша в силе, но позволяет изменять ее направление:
а) рычаг первого рода

б) неподвижный блок

в) рычаг второго рода

г) балансир

13.   В балансирующем маятнике, использующемся в механотерапии применяется:
а) рычаг второго рода

б) рычаг первого рода

в) блок

г) балансир
14.  Предплечье человека работает по принципу:
а) рычага первого рода

б) подвижного блока

в) рычаг второго рода

г) балансира

15. Сила, работа которой при перемещении тела по замкнутому контуру равняется нулю, называется:
а) консервативной

б) константной

в) статической

г) динамической
16.  Скалярная величина, равная работе, совершаемой консервативной силой, при переходе тела из данного положения на выбранный уровень отсчета, называется:
а) полной механической энергией

б) неполной механической энергией

в) потенциальной энергией тела

г) статической энергией тела

17.  Полная механическая энергия рассчитывается по формуле:
а) А 1-2 = - А 2-1
б) Е=ЕК + ЕП
в) Е=ЕК - ЕП
г) А 1-2 = + А 2-1
18.  Кинетическая энергия системы и ее импульс свободных тел сохраняется при:
а) абсолютно неупругом ударе

б) абсолютно упругом ударе

в) реальном ударе

г) векторном ударе

Биомеханика двигательного аппарата человека

1.  По форме различают мышцы:
а) поверхностная

б) перистая

в) отводящая

г) веретенообразная

2.  Отводящая мышца называется:
а) сфинктером
б) абдуктором

в) антагонистом
г) аддуктором
3.   Оттягивает дистальный отдел конечности назад:
а) протрактор
б) ротатор

в) ретрактор
г) абдуктор

4.   Мышцы, выполняющие однотипные движения - это:
а) синергисты
б) антагонисты
в) протракторы

г) аддукторы

5.   Сокращение мышцы, при котором ее волокна укорачиваются, но напряжение остается постоянным, называется:
а) инерционным

б) изометрическим

в) изотоническим

г) синергетическим

6.   Для исследования вестибулярного аппарата используют пробу:
а) К. Коллена
б) Р.И. Айзмана
в) Л. Брауна

г) Д. Ромберга
7.   Тест, позволяющий определить порог чувствительности вестибулярного анализатора, называется тестом:
а) Д. Ромберга

б) Л. Брауна

в) А. Яроцкого

г) А. Баранова

8.   Совокупность согласованных движений человека (животных), вызывающих активное перемещение в пространстве, называется:
а) двигательной реакцией

б) двигательной активностью

в) ходьбой

г) локомоцией

9.   Сокращение, при котором мышца укоротиться не может (оба конца неподвижно закреплены), а напряжение возрастает, называется:
а) изометрическим

б) изотоническим

в) статическим

г) инерционным

10.   Естественные локомоции (ходьба, бег, лазание, прыжки) и их координация формируются в возрасте:
а) до 2 лет

б) до 1,5 лет
в) от 2 до 5 лет

г) от 7 до 12 лет
11.   Формирование координационных механизмов движений заканчивается:
а) в 7 лет

б) в 16-17 лет

в) в 5 лет

г) в 20-25 лет
12.  Двигательные действия, выполняемые за минимальный отрезок времени - это:

а) ловкость

б) сила

в) выносливость

г) быстрота

13.   Наибольший эффект в развитии быстроты достигается в возрасте:
а) от 8 до 16 лет

б) от 3 до 5 лет

в) от 7 до 12 лет

г) от 12 до 20 лет
14.  Способность быстро овладевать новыми движениями и перестраивать двигательную деятельность в соответствии с требованиями внезапно меняющейся обстановки - это:
а) быстрота

б) подвижность

в) выносливость

г) ловкость

Правильные ответы :

Введение в биомеханику

	№

вопроса
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	правильный ответ 
	б
	г
	в
	в
	б
	а
	б
	г
	в
	а
	в
	б


Кинематика

	№

вопроса
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	правильный ответ 
	б
	г
	в
	а
	г
	а
	б
	в
	г
	а
	в
	г


Динамика движения. Законы сохранения

	№

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

	правильный ответ
	в
	б
	б
	а
	в
	б
	в
	а
	г
	в
	б
	б
	г
	в
	а
	в
	б
	б


Биомеханика двигательного аппарата человека

	№

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

	правильный ответ
	
	г
	б
	в
	а
	в
	г
	в
	г
	а
	в
	б
	г
	а
	г


ПРИЛОЖЕНИЯ

[image: image10.wmf]1

1

5

2

3

4

2

3

4

3

4

2

3

4

2

1


Рис. 1. Общий вид непрерывной параллельной записи биомеханических и электрофизиологических процессов при выполнении упражнения локального воздействия (подошвенного сгибания стопы). Обозначения: 1 - тензодинамограмма, 2 - интегрированная электромиограмма, 3 - электромеханограмма. Стрелки показывают направление развития процессов. Заштрихованы графики, относящиеся к одному двигательному циклу.
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Рис. 2.  Ход решения прямой ( → ) и обратной (→) задач динамики
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Рис. 3. а) сглаженная (интегрированная) электромиограмма и площади, соответствующие вкладу в развитие усилия быстрых (1), промежуточных (2) и медленных (3) мышечных волокон (4); б) калибровочный сигнал; в) масштаб изображения биоэлектрической активности.
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Рис.5. Графическое представление зависимости Y= а + bХ ± Syx
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Рис. 6. 14-звенная схема   тела человека. 

Центры тяжести:gс - головы, gm - кисти. Центры суставов: b - плечевого, а - локтевого, m - лучезапястного,f - тазобедренного, s - коленного, p - голеностопного. d - кончик большого пальца стопы.


Рис. 7. Выбор эйлеровых углов по В.Т. Назарову (1984).

 Обозначения: ОХУZ - система осей, связанных с телом (собственные оси тела). 

ОХ1Y1Z1 - система осей, неподвижно ориентированных в пространстве. α, β, γ - см. в тексте.
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	0,083 с
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	фаза отталкивания
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	сведение бедер 0,208 с
	разведение бедер

0,208 с
	сведение 0,125 с
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Рис. 8. Линейная хронограмма двойного шага в беге


Рис. 9. Нумерация биокинематических цепей и сочленений тела человека при индексном описании позы (по В.Т. Назарову, 1984). Цепи: 1- правая нога, 2 – левая нога, 3 - правая рука, 4 - левая рука, 5 - позвоночный столб с головой. Сочленения ног: 1 - тазобедренный сустав, 2 - коленный сустав, 3 - голеностопный сустав, 4 - плюснофаланговый сустав. Сочленения рук: 1 - плечевой сустав, 2 - локтевой сустав, 3 - лучезапястный сустав, 4 - пястнофаланговый сустав. Сочленения позвоночника: 1 - крестцово-поясничное, 2 - пояснично-грудное, 3 - грудо-шейное. 4 - атланто-затылочный сустав.
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Рис. 10.  Матрица для описания позы тела.

Строки - кинематические цепи. Столбцы - сочленения цепей


Рис.11.  Киноциклограмма бега человека


Рис. 12. Иллюстрация метода графического интегрирования при определении скорости вылета ОЦТ по опорным реакциям


Рис. 13. Принципиальная схема расположения человека на измерительной доске при 
определении ОЦТ тела методом взвешивания.



Рис. 15. Графоаналитическое определение программы места в исследуемой фазе физического упражнения.


Рис. 16. Иллюстрация графического построения при определении программы ориентации тела. Обозначения – см. в тексте.
Приложение 1

Программа расчета координат ОЦТ тела по координатам опорных точек тела
	Ад-

рес
	Команда
	Код
	Адрес
	Команда
	Код
	Адрес
	Команда
	Код
	Адрес
	Команда
	Код

	00
	Х-П 1
	41
	26
	П-Х 6
	66
	52
	В
	ОЕ
	78
	-
	11

	01
	F  .
	25
	27
	ПП
	53
	53
	П-Х в
	6 L
	79
	2
	02

	02
	Х-П 3
	43
	28
	95
	95
	54
	ПП
	53
	80
	:
	13

	03
	F  .
	25
	29
	2
	02
	55
	95
	95
	81
	-
	11

	04
	Х-П 2
	42
	30
	П-Х 6
	66
	56
	П-Х d
	6Г
	82
	В
	ОЕ

	05
	7
	07
	31
	В
	ОЕ
	57
	F X=0
	5Е
	83
	П-Х d
	6Г

	06
	С/П
	50
	32
	П-Х 7
	67
	58
	65
	65
	84
	ПП
	53

	07
	х
	12
	33
	ПП
	53
	59
	П-Х 5
	65
	85
	95
	95

	08
	С/П
	50
	34
	95
	95
	60
	Х-П с
	4С
	86
	1
	01

	09
	+
	10
	35
	1
	01
	61
	П-Х 8
	68
	87
	0
	00

	10
	С/П
	50
	36
	2
	02
	62
	Х-П d
	4Г
	88
	0
	00

	11
	+
	10
	37
	П-Х 8
	68
	63
	БП
	51
	89
	:
	13

	12
	Х-П е
	4Е
	38
	В
	ОЕ
	64
	13
	13
	90
	С/П
	50

	13
	7
	07
	39
	П-Х 9
	69
	65
	В
	ОЕ
	91
	СХ
	ОГ

	14
	Х-П 0
	40
	40
	ПП
	53
	66
	П-Х 8
	68
	92
	Х-П  d
	4Г

	15
	4
	04
	41
	95
	95
	67
	-
	11
	93
	БП
	51

	16
	Х-П 4
	44
	42
	1
	01
	68
	2
	02
	94
	05
	05

	17
	С/П
	50
	43
	Х-П 4
	44
	69
	Х-П 4
	44
	95
	-
	11

	18
	К Х-П 4
	L4
	44
	5
	05
	70
	:
	13
	96
	К П-Х 4
	Г4

	19
	F  П-Х
	5Г
	45
	П-Х 9
	69
	71
	-
	11
	97
	х
	12

	20
	17
	17
	46
	В
	ОЕ
	72
	Х-П d
	4Г
	98
	-
	11

	21
	СХ
	ОГ
	47
	П-Х а
	6.
	73
	4
	04
	99
	х
	12

	22
	Х-П 4
	44
	48
	ПП
	53
	74
	3
	03
	.0
	П-Х е
	6Е

	23
	3
	03
	49
	95
	95
	75
	П-Х 5
	65
	.1
	+
	10

	24
	П-Х 5
	65
	50
	2
	02
	76
	В
	ОЕ
	.2
	Х-П е
	4Е

	25
	В
	ОЕ
	51
	П-Х а
	6.
	77
	П-Х с
	6С
	.3
	В/О
	52


Работа по программе





            Индикатор

1. Набрать: 0,42, В  ,0,44 , В, 0,47 , В/О, С/П                                                     7

2. Набрать координату Х ЦТ головы, С/П                                                       число

3. Набрать координату Х ЦТ правой кисти, С/П,

4. Набрать координату Х ЦТ левой кисти, С/П                                                 4

5. Набрать координаты Х опорных точек правой половины тела: 

– плечевой сустав, С/П, локтевой, С/П,

– лучезапястный, С/П, тазобедренный, С/П,

– коленный, С/П, голеностопный, С/П,

– кончик большого пальца стопы, С/П                                                          4

6. Повторить п. 4 для опорных точек левой половины тела                         Хоцт

7. Записать Хоцт, С/П 

8. Работать с п.2 для определения координат ОЦТ                                            7

тела по другим осям (Y, Z)

Приложение 2

Программа расчета углов поворотов звеньев тела по координатам  опорных точек тела (14 – звенная модель)

	Адрес
	Команда
	Код
	Адрес 
	Команда 
	Код
	Адрес
	Команда
	Код
	Адрес
	Команда 
	Код

	00
	СХ
	ОГ
	24
	Х-П 3
	43
	47
	
	14
	70
	
	14

	01
	Х-П е
	4Е
	25
	8
	08
	48
	К 5
	32
	71
	БП
	51

	02
	5
	05
	26
	Х-П 0
	40
	49
	Х
	12
	72
	84
	84

	03
	Х-П 4
	44
	27
	С/П
	50
	50
	П-Х е
	6Е
	73
	
	14

	04
	4
	04
	28
	К Х-П 4
	L4
	51
	
	14
	74
	К 5
	32

	05
	Х-П 0
	40
	29
	F П-Х
	5Г
	52
	Х-П е
	4Е
	75
	F В
	0

	06
	С/П
	50
	30
	27
	27
	53
	/-/
	OL
	76
	1
	01

	07
	+
	10
	31
	3
	03
	5
	-
	11
	77
	8
	08

	08
	2
	02
	32
	Х-П 0
	40
	55
	БП
	51
	78
	0
	00

	09
	:
	13
	33
	5
	05
	56
	84
	84
	79
	
	14

	10
	К Х-П 4
	L4
	34
	Х-П 4
	44
	57
	Х-П 2
	42
	80
	К 4
	31

	11
	F П-Х
	5Г
	35
	7
	07
	58
	:
	13
	81
	-
	11

	12
	06
	06
	36
	Х-П 5
	45
	59
	F 6
	1L
	82
	Х
	12

	13
	С/П
	50
	37
	К П-Х 4
	Г4
	60
	П-Х е
	6Е
	83
	/-/
	OL

	14
	Х-П в
	4L
	38
	К П-Х 5
	Г5
	61
	
	14
	84
	С/П
	50

	15
	
	14
	39
	-
	11
	62
	Х-П е
	4Е
	85
	F П-Х
	5Г

	16
	Х-П а
	4.
	40
	К П-Х 4
	Г4
	63
	-
	11
	86
	37
	37

	17
	/-/
	ОL
	41
	К П-Х 5
	Г5
	64
	П-Х 3
	63
	87
	СХ
	ОГ

	18
	Х-П 3
	43
	42
	-
	11
	65
	П-Х 2
	62
	88
	С/П
	50

	19
	2
	02
	43
	F ШГ
	5Е.
	66
	Х-П 3
	43
	89
	П-Х 1
	61

	20
	БП
	51
	44
	57
	57
	67
	Х
	12
	90
	Х-П е
	4Е

	21
	32
	32
	45
	Х-П 3
	43
	68
	F В/О
	59
	91
	БП
	51

	22
	5
	05
	46
	F 5
	1.
	69
	73
	73
	92
	22
	22

	23
	Х-П 4
	44
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Работа по программе





            Индикатор
1. В/О, С/П

2. Набрать координаты Х тазобедренных суставов:

правого, В,  левого, С/П                                                                                 число

3. Повторить п.2 для координат Y тазобедрен. суставов                               число

4. Повторить п.2  для координат X плечевых суставов                                  число

5. Повторить п.2 для координат Y плечевых суставов                                   число

6. Набрать координаты ЦТ головы: Х, В   , Y , С/П                                       φ 51-52

7.Записать угол наклона оси туловища (φ 51-52)

9. Набрать: /-/, Х-П 1, С/П                                                                                   φ 53

10. Записать угол наклона головы. С/П                                                          0 (φ 54)

11. С/П                                                                                                                       8

12. Набрать координаты опорных точек любой

 конечности – от проксимальных к дистальным:

Х, С/П, Y, С/П, ... После набора последней пары                                            φС1
13. Записать угол поворота бедра (плеча), С/П                                                    φС2
14. Записать угол поворота голени (предплечья), С/П                                        φС3

15. Записать угол поворота стопы (кисти), С/П                                              0 (φС4)

Работать с п.10.

      Обработку следующего кадра начинать с п.1

Приложение 3

Программа приближенного расчета центрального момента инерции тела (14 – звенная модель)
	Адрес
	Команда
	Код 
	Адрес
	Команда
	Код
	Адрес
	Команда
	Код
	Адрес
	Команда
	Код

	00
	F х
	22
	11
	П-Х 2
	62
	22
	Х
	12
	33
	2
	02

	01
	х
	12
	12
	-
	11
	23
	П-Х 1
	61
	34
	:
	13

	02
	х
	12
	13
	F х
	22
	24
	Х
	12
	35
	К Х-П 4
	L4

	03
	Х-П 1
	41
	14
	С/П
	50
	25
	Х-П е
	4Е
	36
	F П-Х
	5Г

	04
	С/П
	50
	15
	П-Х 3
	63
	26
	4
	04
	37
	30
	30

	05
	Х-П 3
	43
	16
	-
	11
	27
	Х-П 0
	40
	38
	5
	05

	06
	
	14
	17
	F х
	22
	28
	5
	05
	39
	Х-П 4
	44

	07
	Х-П 2
	42
	18
	+
	10
	29
	Х-П 4
	44
	40
	ПП
	53

	08
	8
	08
	19
	+
	10
	30
	С/П
	50
	41
	70
	70

	09
	1
	01
	20
	7
	07
	31
	С/П
	50
	42
	4
	04

	10
	С/П
	50
	21
	Х-П 5
	45
	32
	+
	10
	43
	3
	03

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	44
	ПП
	53
	59
	ПП
	53
	74
	К П-Х 4
	Г4
	89
	П-Х 3
	63

	45
	84
	84
	60
	70
	70
	75
	К П-Х 5
	Г5
	90
	-
	11

	46
	5
	05
	61
	П-Х 0
	60
	76
	-
	11
	91
	F х
	22

	47
	Х-П 4
	44
	62
	ПП
	53
	77
	F х
	22
	92
	+
	10

	48
	Х-П 5
	45
	63
	84
	84
	78
	+
	10
	93
	П-Х 6
	66

	49
	8
	08
	64
	F П-Х
	5Г
	79
	1
	01
	94
	+
	10

	50
	Х-П 0
	40
	65
	59
	59
	80
	2
	02
	95
	Х
	12

	51
	С/П
	50
	66
	П-Х е
	6Е
	81
	:
	13
	96
	П-Х 1
	61

	52
	К Х-П 5
	L5
	67
	С/П
	50
	82
	Х-П 6
	46
	97
	Х
	12

	53
	F П-Х
	5Г
	68
	БП
	51
	83
	В/О
	52
	98
	П-Х е
	6Е

	54
	51
	51
	69
	46
	46
	84
	С/П
	50
	99
	+
	10

	55
	7
	07
	70
	К П-Х 4
	Г4
	85
	П-Х 2
	62
	.0
	Х-П е
	4Е

	56
	Х-П 5
	45
	71
	К П-Х 5
	Г5
	86
	-
	11
	.1
	В/О
	52

	57
	3
	03
	72
	-
	11
	87
	F х
	22
	
	
	

	58
	Х-П 0
	40
	73
	F х
	22
	88
	С/П
	50
	
	
	


Работа по программе





            Индикатор
1. Набрать: ВП, 8, /-/, В   , m тела (кг), В   ,

число обратное масштабу промера, В/О, С/П                                                 число

2. Набрать координаты ОЦТ тела: Х, В   , Y, С/П                                               81

3. Набрать координаты ЦТ головы: Х,  С/П, Y, С/П                                           5

4.Набрать координаты Х плечевых суставов:

   правого, С/П. левого, С/П                                                                               число

5. Повторить п.4 для координат Y плечевых суставов                                   число

6. Повторить п.4 для координат Х тазобедр. суставов                                   число

7. Повторить п.4 для координат Y тазобедр. суставов                                      43

8. Набрать координаты ЦТ туловища: Х, С/П. Y, С/П                                       8

9.Набрать координаты опорных точек любой конечности –

   от проксимальных к дистальным: Х, С/П, Y, С/П.......                                    3

10.Набрать: относительный вес (%) бедра (плеча), В  , Х ЦТ 

этого звена, С/П, У ЦТ этого звена, С/П                                                          2

11.Повторить п.10 для голени (предплечья)                                                        1

12.Повторить п.10 для стопы (кисти)                                                                  ΣJ
Если кадр обработан не полностью – С/П. Работать с п.9                                  8

Если кадр обработан полностью – записать J0s.

Набрать БП, 05, С/П.








81

Работать с п. 2.

Приложение 4

Программа расчета кинетического момента звена (L=mVd)
	Адрес
	Команда
	Код 
	Адрес
	Команда
	Код
	Адрес
	Команда
	Код
	Адрес
	Команда
	Код

	00
	ВП
	ОС
	21
	С/П
	50
	42
	78
	78
	63
	С/П
	50

	01
	8
	08
	22
	Х-П 6
	46
	43
	:
	13
	64
	П-Х 6
	66

	02
	/-/
	0L
	23
	С/П
	50
	44
	В 
	ОЕ
	65
	Х-П 4
	44

	03
	С/П
	50
	24
	Х-П 7
	47
	45
	П-Х 4
	64
	66
	П-Х 7
	67

	04
	:
	13
	25
	П-Х 5
	65
	46
	П-Х 2
	62
	67
	Х-П 5
	45

	05
	х
	12
	26
	-
	11
	47
	-
	11
	68
	F  П-Х
	5Г

	06
	х
	12
	27
	Х-П 9
	49
	48
	х
	12
	69
	21
	21

	07
	Х-П 1
	41
	28
	F   х
	22
	49
	П-Х 3
	63
	70
	БП
	51

	08
	С/П
	50
	29
	П-Х 6
	66
	50
	П-Х 5
	65
	71
	12
	12

	09
	Х-П 2
	42
	30
	П-Х 4
	64
	51
	-
	11
	72
	П-Х а
	6.

	10
	С/П
	50
	31
	-
	11
	52
	+
	10
	73
	П-Х 3
	63

	11
	Х-П 3
	43
	32
	Х-П  а
	4.
	53
	
	14
	74
	П-Х 5
	65

	12

13
	Число кадров минус один
	33
	F   х
	22
	54
	F    6
	1L
	75
	-
	11

	
	
	34
	+
	10
	55
	F    8
	1Г
	76
	БП
	51

	14
	Х-П 0
	40
	35
	F   -
	21
	56
	х
	12
	77
	58
	58

	15
	С/П
	50
	36
	Х-П b
	4L
	57
	П-Х b
	6L
	78
	П-Х 9
	69

	16
	Х-П 8
	48
	37
	П-Х 9
	69
	58
	П-Х 8
	68
	79
	П-Х 4
	64

	17
	С/П
	50
	38
	F   С/П
	57
	59
	П-Х 1
	61
	80
	П-Х 2
	62

	18
	Х-П 4
	44
	39
	72
	72
	60
	х
	12
	81
	-
	11

	19
	С/П
	50
	40
	П-Х  а
	6.
	61
	х
	12
	82
	БП
	51

	20
	Х-П 5
	45
	41
	F   С/П
	57
	62
	х
	12
	83
	58
	58


Работа по программе





              Индикатор
1. Набрать: В/О, С/П                                                                                           1-08

2. Набрать: m тела (кг), В  , число обратное масштабу

промера, F, х, время между кадрами (с), С/П                                             число

3. Набрать координаты точки отсчета: Х, С/П, У, С/П                                  число

4. Набрать: относительный вес анализируемого звена (%), С/П                  число

5.Набрать координаты ЦТ анализируемого звена в

 1-м кадре: Х, С/П, У, С/П                                                                              число

6.Повторить п.5 по числу кадров                                                                         L
Записывать величину кинетического момента звена

Затем работать с п.4 со следующим звеном

ПЕРЕЧЕНЬ УПОТРЕБЛЯЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ

Мвн. – момент внешних сил

М - момент силы

ОПТ - определение пропорций телосложения 

ОЦТ - общий центр тяжести

ЦТ  - центров тяжести звеньев 

ЧСС – частота сердечных сокращений

g – ускорение свободного падения

J - момент инерции

ΔL – изменение кинетического момента тела

m – масса тела 

N – Мощность
V1 –начальная скорость тела
V2 – конечная скорость тела

Δφ - угловые перемещения
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Рис.4. Иллюстрация расчета импульса по графику  «F – t»
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Рис. 14. 14-звенная схема тела с отметками ЦТ звеньев и ОЦТ тела
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