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Учебно–методическое пособие содержит сведения о корректном
применении биомеханических методов для изучения и совершенствования
учебно-тренировочного процесса. Показаны общедоступные способы
анализа поз и движений тела человека при выполнении физических
упражнений.

Описываются возможности наиболее распространенных
биомеханических методов исследования двигательных действий человека,
приводятся примеры использования данных методов для
совершенствования учебно-тренировочного процесса в различных видах
спорта.

Учебно–методическое пособие предназначено для студентов
факультетов физической культуры, а также тренеров, использующих в своей
работе биомеханические методы исследования.
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ВВЕДЕНИЕ

Биомеханические исследования охватывают различные уровни

организации живой материи: биологические макромолекулы, клетки, ткани

(биореология), органы, системы органов, а также целые организмы и их

сообщества. Чаще всего, объектом исследования этой науки, является

движение животных и человека, а также механические явления в тканях,

органах и системах. Под механическим движением понимается движение

всей биосистемы в целом, а также движение отдельных частей системы

относительно друг друга — деформация системы. Все деформации в

биосистемах, так или иначе, связаны с биологическими процессами, которые

играют решающую роль в движениях животных и человека. Это сокращение

мышцы, деформация сухожилия, кости, связок, фасций, движения в суставах.

Отдельным направлением биомеханики является биомеханика дыхательного

аппарата, его эластичное и неэластичное сопротивление, кинематика (то

есть геометрическая характеристика движения) и динамика дыхательных

движений, а также другие стороны деятельности дыхательного аппарата в

целом и его частей (лёгких, грудной клетки); биомеханика кровообращения

изучает упругие свойства сосудов и сердца, гидравлическое сопротивление

сосудов току крови, распространение упругих колебаний по сосудистой

стенке, движение крови, работу сердца и другие (гемодинамика).

Биомеханика человека — наука комплексная, она включает в себя

самые разнообразные знания других наук, таких как: механика и математика,

функциональная анатомия и физиология, возрастная анатомия и физиология,

педагогика и теория физической культуры.

Движения частей тела человека представляют собою перемещения в

пространстве и времени, которые выполняются во многих суставах

одновременно и последовательно. Движения в суставах по своей форме и

характеру очень разнообразны, они зависят от действия множества
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приложенных сил. Все движения закономерно объединены в целостные

организованные действия, которыми человек управляет при помощи мышц.

Учитывая сложность движений человека, в биомеханике исследуют и

механическую, и биологическую их стороны, причем обязательно в тесной

взаимосвязи.

Поскольку человек выполняет всегда осмысленные действия, его

интересует, как можно достичь цели, насколько хорошо и легко это

получается в данных условиях. Для того чтобы результат движения был

лучше и достичь его было бы легче, человек сознательно учитывает и

использует условия, в которых осуществляется движение. Кроме того, он

учится более совершенно выполнять движения. Биомеханика человека

учитывает эти его способности, чем существенно отличается от биомеханики

животных.

Таким образом, биомеханика человека изучает, какой способ и какие

условия выполнения действий лучше и как овладеть ими. Общая задача

изучения движений состоит в оценке эффективности приложения сил для

достижения поставленной цели. Всякое изучение движений, в конечном

счете, направлено на то, чтобы помочь лучше выполнять их. Прежде, чем

приступить к разработке лучших способов действий, необходимо оценить

уже существующие. Отсюда вытекает общая задача биомеханики,

сводящаяся к оценке эффективности способов выполнения изучаемого

движения. Биомеханика исследует, каким образом полученная механическая

энергия движения и напряжения может приобрести рабочее применение.

Рабочий эффект измеряется тем, как используется затраченная энергия. Для

этого определяют, какие силы совершают полезную работу, каковы они по

происхождению, когда и где приложены. То же самое должно быть известно

о силах, которые производят вредную работу, снижающую эффективность

полезных сил. Такое изучение дает возможность сделать выводы о том, как

повысить эффективность действия. При решении общей задачи биомеханики
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возникают многочисленные частные задачи, не только предусматривающие

непосредственную оценку эффективности, но и вытекающие из общей задачи

и ей подчиненные.

В физическом воспитании, спорте и при занятиях массовыми формами

физкультуры умение правильно выполнять движения зависит от уровня

физической, технической, тактической, психологической и теоретической

подготовленности. Значит, двигательные (физические) качества и их

проявления - моторика человека является объектом биомеханического

контроля.

Биомеханический контроль дает возможность получения необходимых

сведений о технике двигательных действий и тактике двигательной

деятельности, о выносливости, силе, быстроте, ловкости и гибкости,

должный уровень которых является необходимым условием   высокого

технико-тактического мастерства, которые необходимы для совершенствова-

ния двигательного мастерства и даже для сохранения его на прежнем уровне.

Вопросы для контроля

1. Какие уровни организации живой материи охватывают
биомеханические исследования?

2. Что означает деформация системы?

3. Что включает в себя биомеханика человека?

4. Что представляет из себя движения частей тела человека?

5. Что сознательно учитывает и использует человек для того чтобы
результат движения был лучше и достичь его было бы легче?

6. К чему сводится общая задача биомеханики?

7. От чего зависит умение правильно выполнять движения?

 8. Что является объектом биомеханического контроля?

 9. Какую возможность дает биомеханический контроль?
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ГЛАВА 1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ В БИОМЕХАНИКЕ

Метод биомеханики — системный анализ и системный синтез

движений на основе количественных характеристик, в частности

кибернетическое моделирование движений. Биомеханика, как наука

экспериментальная, эмпирическая, опирается на опытное изучение

движений. При помощи приборов регистрируются количественные

характеристики, например траектории скорости, ускорения и др.,

позволяющие различать движения, сравнивать их между собой. Рассматривая

характеристики, мысленно расчленяют систему движений на составные

части — устанавливают её состав. В этом — суть системного анализа.

Система движений как целое — не просто сумма её составляющих

частей. Части системы объединены многочисленными взаимосвязями,

придающими ей новые, не содержащиеся в её частях качества (системные

свойства). Необходимо представлять это объединение, устанавливать способ

взаимосвязи частей в системе — её структуру. В этом — суть системного

синтеза. Системный анализ и системный синтез неразрывно связаны друг с

другом, они взаимно дополняются в системно-структурном исследовании.

При изучении движений в процессе развития системного анализа и

синтеза в последние годы все шире применяется метод кибернетического

моделирования – построение управляемых моделей (электронных,

математических, физических и др.) движений и моделей тела человека.

В настоящее время биомеханика обладает значительным арсеналом

методов исследования локомоторной функции, как в статике, так и в

динамике, причем изучается не только внешняя картина движения, но и

механизмы управления, жизнеобеспечение организма, что дает возможность

выявить целый комплекс параметров, характеризующих двигательный образ.

В это понятие включаются не только внешние (механические) проявления

движения и реакций окружающей среды, но и условия организации
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управления движениями, согласованная деятельность всех органов и систем

организма. Получаемая в результате биомеханических исследований

информация служит основой для определения нормы, позволяет

количественно определить степень нарушения локомоторной функции при

различных патологических состояниях. Биомеханические исследования

достаточно широко используются не только в клинической медицине

(функциональная диагностика, ортопедия, травматология, протезирование),

но и в спорте, и при разработке различных антропоморфных механизмов

(роботы, манипуляторы), и при решении других прикладных задач.

Методическая база биомеханических исследований постоянно

совершенствуется, используя новейшие достижения науки.

Методы исследования, получившие наибольшее распространение в

настоящее время, в клинической биомеханике могут быть классифицированы

следующим образом:

1. Соматометричские: антропометрия, фотограмметрия,

рентгенография.

2. Кинезиологические: оптические, потенциометрия,

электроподография, тензометрия, ихнография.

3. Клинико-физиологические: калориметрия, электромиография,

электроэнцефалография и другие методы функциональной диагностики.

1.1. Соматометрия

1.1.1. Антропометрия

При клиническом и биомеханическом обследовании используются

методы антропометрии с целью получения информации о половых и

возрастных особенностях испытуемых об особенностях строения опорно-

двигательного аппарата в норме и при патологии, важной информации об
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осанке. Обычно перед проведением специальных биомеханических

исследований измеряют рост пациента стоя и сидя, длину конечностей,

амплитуду движений в крупных суставах, определяют массу его тела. При

помощи отвесов производят зарисовку диаграммы стояния — проекции на

горизонтальную плоскость осей суставов нижних конечностей и таза. Это

дает возможность составить представление об архитектонике нижних

конечностей при удобном стоянии, определить величину разворота осей

суставов в проекции на горизонтальную плоскость, угол разворота стоп,

расстояние между внутренними поверхностями ног на различных уровнях

и т. д.

К антропометрическим методам сбора и анализа информации

относится способ изучения схемы построения опорно-двигательного

аппарата в виде так называемой фотограмметрии. Кратко техника

фотограмметрии состоит в следующем: обследуемому предлагают принять

естественную, наиболее привычную, удобную позу стояния. Перед ним

устанавливают кадровую рамку с сантиметровыми делениями по

горизонтальным и одной из вертикальных сторон. Через середину рамки

натянута нить, служащая отвесом. Фотографируют и для графического

анализа изготавливают фотоснимки, на которых измеряют расстояние в

сантиметрах между передневерхними остями таза, наклон бедер по

анатомическим осям относительно вертикали, расстояние между центрами

коленных суставов, наклон голеней по анатомическим осям, угол

физиологического вальгуса голеней, расстояние между центрами опоры стоп.

Этот метод даст возможность определить возрастные особенности схемы

построения опорно-двигательного аппарата в норме и при различных

патологических состояниях.
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Фотограмметрия

Рисунок–1. Поверхность спины при исследовании методом

компьютерной топографии:
А.- норма; Б.- кифосколиоз грудного отдела; В.- гиперлордоз поясничного отдела; Г.-

выступающие крыловидные лопатки.

1.2. Метод оптической компьютерной топографии

Важную информацию о геометрии тела человека, об особенностях и

нарушении осанки можно получить при исследовании специальным методом

компьютерной топографии. Этот современный и самый точный метод

позволяет количественно с высокой точностью определить координаты

любой анатомической точки поверхности тела. Продолжительность

обследования составляет 1–2 минуты, поэтому этот метод с успехом

применяется для массовых исследований.
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Рисунок–2. Стереофоторграммметрия с мнимым базисом. Геометрическая

модель стереофотографии. Координаты фиксированной точки:

 X=90 , Y=112, Z=-24 мм.

1.3. Кинезиологические методы

Целенаправленные движения человека (локомоции) представляют

собой устойчивый паттерн движения, характеризующийся определенными

кинематическими, динамическими, временными и пространственными

параметрами. Вся совокупность последних может рассматриваться как

биомеханическое проявление двигательного образа, который складывается

для каждого конкретного человека в период постнатального

онтогенетического развития и претерпевает изменения в результате

изменений на любом уровне двигательного анализатора в зависимости от

возраста и условий функционирования жизнеобеспечивающих систем

организма. Естественно, что регистрация кинезиологических параметров

движения является необходимой для его характеристики, и при нарушениях

функции опорно-двигательного аппарата, и при изучении локомоции

спортсмена.
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Наиболее достоверные сведения о движении могут быть получены с

помощью оптических методов, которые обеспечивают комплексную

регистрацию любого количества точек тела человека и внешней обстановки

относительно пространственно-временной координатной сетки и дают

информацию о кинематике исследуемых точек в форме, удобной для

математического анализа. Координаты же, как известно, есть тот материал,

из анализа которого может быть почерпнуто максимальное количество

сведений о протекании снятого движения. Циклография (от цикла… и

…графия), метод изучения движений человека путём последовательного

фотографирования (до сотен раз в секунду) меток или лампочек,

укрепленных на движущихся частях тела. Впервые фотографирование фаз

движения было предложено в 80-х гг. Х1Х века французским учёным

Э. Мареем. Н. А. Бернштейн в 20-х гг. ХХ века усовершенствовал и

модифицировал циклографию, например он предложил кимоциклографию –

съёмку на передвигающуюся плёнку. На основе анализа циклограмм –

циклограмметрии – для ряда движений были получены данные о траектории

отдельных точек тела, о скоростях и ускорениях движущихся частей тела,

что дало возможность вычислить величины сил, обусловливающих данное

движение. Эти сведения легли в основу современных представлений о

принципах управления движениями человека, использованы при изучении

спортивных движений, двигательных нарушений и др. К циклографии близок

метод киносъёмки движений с последующей обработкой кадров наподобие

циклограмм.

Наиболее простым и часто применяемым на практике видом

киносъемки является фотограмметрия. Эта съемка представляет собой

регистрацию движений человека и объектов окружающей среды в плоскости,

перпендикулярной оптической оси аппарата. При этом аппарат

устанавливается так, чтобы в его поле зрения находилось все, что будет

подвергнуто изучению и последующему анализу. Полученные с помощью
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оптических методов регистрации экспериментальные данные подвергаются

математической обработке. В качестве датчиков («светящихся точек») для

получения кинематических характеристик движений конечностей применяют

метки или электрические лампочки, которые укрепляют на исследуемых

суставах. Снаряжение испытуемого почти невесомо, поэтому оно не вносит

никаких изменений в структуру двигательного образа.

Конвергентная стереофотограмметрическая съемка и зеркальная

циклограмметрия тождественны. Действительно, зеркальная

циклограмметрическая съемка под углом а (угол между главной оптической

осью киноаппарата и плоскостью зеркала – угол съемки) есть не что иное,

как съемка двумя аппаратами, оптические оси которых конвергируют под

углом а. Вычисление пространственных координат производится по

формулам математической зависимости между пространственными

координатами помещения (в случае, если съемка производится в

камеральных условиях) и координатами перспективных изображений. Кроме

аналитических методов, в настоящее время нашли широкое распространение

различные номографические приемы, основанные на известных положениях

синтетической геометрии.

Номограмма, с помощью которой осуществляется обработка

изоинформации, представляет собой функциональную сетку и служит для

получения реальных (действительных) координат любой фиксированной

точки на сегменте или суставе конечности.

1.4. Электромеханические методы

В настоящее время в биомеханических исследованиях широкое

распространение получили, наряду с оптическими, и электрические методы

регистрации. Это можно объяснить в первую очередь тем, что информация,

представленная в виде электрических сигналов, является удобной для

обработки радио– и электронными приборами. Кроме того, большинство
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процессов, протекающих в живых организмах, сопровождается различными

электрическими явлениями, что облегчает получение информации в виде

электрических сигналов.

Рисунок–3. Кинематические схемы потенциометрических датчиков для

измерения амплитуды движений в суставах нижних конечностей:
А – в плюснефаланговом; б – в подтаранном; В – в тазобедренном,

коленном и голеностопном.

При использовании электрических методов регистрации

неэлектрических величин (каковыми являются кинематические и

динамические составляющие движения) в практике биомеханических

исследований применяют измерение и регистрацию кинематических

составляющих движения осуществляются с помощью линейных

потенциометрических датчиков 2 типов: с входной функцией в виде углового

и линейного механического перемещения. Потенциометрические датчики

преобразуют функцию механического перемещения в аналоговый

электрический сигнал, который затем регистрируется в соответствующем

масштабе.

Исследование динамических составляющих движения осуществляют с

помощью тензоменрических методов. В качестве тензочувствительного

элемента используют различные тензодатчики – датчики давления.
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Тензодатчики применяются для определения вертикальных

составляющих реакции опоры при ходьбе (ихнография) или для регистрации

стабилограмм.

Подография – регистрация времени опоры отдельных участков стопы

при ходьбе с целью изучения функции переката исследуется при помощи

специальных датчиков, вмонтированных в подошву обуви.

Рисунок–4. Стабилограмма попеременного стояния на правой и левой ноге.

Стабилография – объективный метод регистрации положения и

проекции общего центра масс на плоскость опоры – важный параметр

механизма поддержания вертикальной позы. Обычно регистрируют площадь

миграции общего центра масс (ОЦМ) в проекции горизонтальной плоскости,

совмещенный с очерком стопы.

1.5. Клинико-физиологические методы

Информация о функциональной анатомии опорно-двигательного

аппарата человека и биомеханических параметрах движения не может

достаточно полно охарактеризовать весь комплекс процессов, происходящих

в организме в условиях двигательной активности. С целью изучения

механизма управления движениями, их энергообеспеченности в
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биомеханических исследованиях применяются некоторые физиологические

методы. Из обширного арсенала методов современной физиологии

избираются те средства функциональной оценки жизнеобеспечивающих

систем организма, которые в сочетании со специальными биомеханическими

методами дают возможность глубже изучить процесс формирования

двигательного навыка и реакции организма па реализацию движения. В связи

с этим наиболее широко в клинико-биомеханических исследованиях

используются различные варианты кардиографии, электроэнцефалография,

электромиография, косвенная калориметрия и другие методы

функциональной диагностики.

1.6. Калориметрия

Энергия, освобождаемая организмом в процессе жизнедеятельности,

переходит непосредственно в работу механическую, электрическую, физико-

химическую и т. д., при этом освобождается некоторое количество тепла. Все

тепло, отдаваемое организмом, дает сумму энергетических превращений за

определенный промежуток времени.

Количество выделяемого тепла может быть определено

непосредственно в специальной калориметрической камере, в которую

помещают испытуемого. Однако в настоящее время применяется более

простой метод непрямой калориметрии, который состоит в исследовании

легочного газообмена и последующем пересчете количества потребляемого

кислорода в единицы тепловой энергии. Теоретические обоснования метода

непрямой калориметрии базируются на том, что вся энергия,

освобождающаяся в процессе жизнедеятельности человека, есть результат

распада (окисления) жиров, белков и углеводов. Экспериментально

установлено среднее количество тепла, освобождающегося при окислении 1 г

каждого из указанных веществ. Установлен и тепловой эквивалент кислорода

при окислении этих веществ.
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Энергетические траты здорового человека складываются из: 1)

основного обмена, 2) прироста обмена вследствие специфически-

динамического действия принятой пищи, 3) прироста обмена в результате

мышечной работы.

Основной обмен составляет наименьшую интенсивность обмена

веществ, которая необходима для обеспечения жизнеспособности.

Энергетически он выражается в величинах теплопродукции в состоянии

покоя. Основной обмен определяется не ранее, чем через 12–18 ч после

приема пищи, в условиях полного мышечного и психического покоя, при

температуре окружающего воздуха 18–20° С.

Наиболее распространенным в настоящее время методом непрямой

калориметрии является метод Дугласа–Холдена. Суть его заключается в том,

что испытуемый дышит атмосферным воздухом, причем выдыхаемый воздух

собирается в мешок из прорезиненной ткани емкостью 100–150 л.

Количество выдыхаемого воздуха за данное время измеряется газовыми

часами, а качественный состав исследуется в газоанализаторе Холдена.

1.7. Электромиография

Для изучения деятельности мышц, в процессе выполнения

двигательного акта используется электромиография. Ещё в 1884 г.

Н. Е. Введенским описан опыт телефонического прослушивания потенциалов

действия мышц человека, а в 1907 г. немецкий физиолог Н. Piper впервые

зарегистрировал их с помощью струнного гальванометра. Однако

практическую значимость электромиографические исследования приобрели

лишь с 30-х годов после создания специализированных усилителей

биопотенциалов и концентрических игольчатых электродов, позволивших не

только исследовать функцию двигательной единицы, но и расшифровать

значение компонентов электромиограммы (ЭМГ), снятой накожными

электродами.
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Отведение электромиограммы в настоящее время осуществляется

двумя способами: накожными и игольчатыми электродами, позволяющими

избирательно регистрировать активность одной двигательной единицы.

Применение накожного биполярного отведения с межэлектродным

расстоянием 20–25 мм позволяет регистрировать суммарную активность

многих двигательных единиц. Развитие электромиографии привело к

появлению специальной области клинической электрофизиологии –

клинической электромиографии, находящей широкое применение в нервной

и хирургической клиниках, в ортопедии и протезировании, в клинической и

спортивной биомеханике. В последние годы область применения метода

электромиографии существенно расширилась за счёт использования

биопотенциалов мышц в качестве показателя в системах адаптивного

регулирования мышечного тонуса.

Вопросы для контроля

1. Из чего состоит метод биомеханики?

2. В чем состоит суть системного анализа?

3. В чем состоит суть системного синтеза?

4. Что вы понимаете под системой движений?

5. Что означает метод кибернетического моделирования?

6. Что означает двигательный образ?

7. Какие методы исследования имеются в клинической биомеханике?

8. Объясните методы антропометрии.

9. Что относится к антропометрическим методам?

10.Объясните метод оптической компьютерной топографии.

11.Объясните кинезиологические методы.

12.Какие методы относятся к электромеханическим?

13.Объясните клинико-физиологические методы.

14.Объясните метод калориметрии.

15.Объясните метод электромиографии.
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ГЛАВА 2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ВЫБОР МЕТОДИК

ИССЛЕДОВАНИЯ

Биомеханика как естественная наука в значительной мере базируется на

экспериментальном исследовании изучаемых явлений. В самом

исследовании выделяют три последовательных этапа: измерение

биомеханических характеристик, преобразование результатов измерения,

биомеханический анализ и синтез. Использование вычислительной техники

позволяет выполнять эти действия одновременно.

Для количественной оценки того или иного явления используются

только объективные (инструментальные) методы исследования.

Конкретный метод выбирают исход из задачи и условий проведения

эксперимента. В биомеханике к методу исследования и обеспечивающей его

аппаратуре предъявляются следующие основные требования:

 метод и аппаратура должны обеспечивать получение достоверного

результата, то есть степень точности измерений должна соответствовать

цели исследования;

 метод и аппаратура не должны влиять на исследуемый процесс, то есть не

должны искажать результаты и мешать испытуемому.

При проведении исследования желательно придерживаться принципа

объективной срочной информации (В.С. Фарфель, 1961), то есть информации

о главном факторе спортивного движения должна поступать либо во время

выполнения движения, либо сразу после его окончания.

Выбор метода исследования в первую очередь определяется характером

изменения контролируемой величины во времени. По этому признаку

биомеханические характеристики могут быть разделены на биомеханические

параметры и биомеханические переменные.

Биомеханические параметры – это такие характеристики, значения

которых не изменяются в течение всего процесса измерения (например,

масса тела, момент инерции и координаты ОЦТ в фиксированной позе, вес
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снаряда). Величина параметров может быть неизвестна, но она не

изменяется.

Биомеханические переменные – это характеристики, величина которых в

процессе измерения меняется, как правило случайным образом (силы,

ускорения, координаты и т.п.).

Требования к точности измерений в биомеханике спорта, прежде всего

определяются целью и задачами исследования, а также особенностями

самого движения. Считается достаточным, если погрешность при измерении

не превышает ±5%.

Преобразование результатов измерений применяется для повышения

точности полученных результатов (статистическая обработка) и определения

расчетным путем непосредственно не измеряемых биомеханических

характеристик.

Расчетные методы базируются на использовании законов механики

(статики и динамики точки, тела, системы тел), а также статистических

данных о геометрии масс тела человека. Эти данные могут быть

представлены в виде таблиц, характеризующих связь массы отдельных

сегментов тела человека с его общим весом (весовые коэффициенты);

характеризующих связь длины сегмента с расстоянием до его ЦТ (радиусы

центров тяжести). Эти данные могут быть представлены также в виде

коэффициентов регрессии (парной и множественной).

2.1. Понятие об измерительной системе (датчики, передача,

преобразование, регистрация информации).

В основе инструментальных методов биомеханического контроля лежат

измерительные системы. Типовая схема измерительной системы состоит из

шести блоков.

1. Объект измерения.

2. Воспринимающее устройство.
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3. Преобразователь.

4. Вычислительное устройство.

5. Передающее устройство.

6. Индикатор (записывающее устройство).

Воспринимающее устройство или датчик. Его основное назначение –

восприятие физических величин. При исследованиях в спорте чаще всего

используются следующие датчики.

Фотодиоды (или фотоэлементы). Используются для измерения

временных отрезков. Их входная величина – освещенность, выходная –

постоянный ток. Фотодиоды чувствительны в диапазоне от 0 до 500 гц и

имеют погрешность в 1-3%, что недостаточно при особо точных измерениях.

Реостатные датчики (потенциометры). Используются для измерения

линейных и угловых перемещений, могут использоваться для измерения

усилий. Входная величина потенциометра – угловое перемещение, выходная

– изменение сопротивления. У него сравнительно небольшая погрешность,

высокая чувствительность.

Тензорезисторы. Используются для измерения усилий. Использование

тензорезисторов позволяет превратить любой спортивный снаряд в средство

для изучения движения. В основе действия тензорезисторов лежит тот же

физический принцип, что и у реостатных датчиков – изменение

геометрических размеров проводников вызывает изменение электрического

сопротивления датчика. qplR / – сопротивление прямо пропорционально

удельному сопротивлению и длине проводника, и обратно пропорционально

площади его сечения. Изменения длины и площади сечения в пределах

упругости материала пропорциональны силе действия. Входная величина

тензорезисторов – перемещение, выходная – изменение сопротивления. К

достоинствам этих датчиков относятся: малая погрешность измерений,

устойчивость к вибрациям. К недостаткам – низкая чувствительность,

необходимость тщательного приклеивания. Наиболее существенной для

тензорезисторов является температурная погрешность.
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Акселерометры предназначены для измерения ускорений. Линейные

ускорения точек тела человека изменяются весьма значительно (например,

при замахе и ударе по мячу – от 200 до – 1000 м/с2). Поэтому для достижения

максимальной точности измерений акселерометры подбираются по своим

характеристикам для измерения вполне конкретных классов движений.

Применение акселерометров ограничивается тем, что датчик измеряет не

ускорение движения тела, а равнодействующую линейного ускорения и

ускорения силы тяжести. Для определения искомого ускорения надо знать

ориентацию датчика относительно вертикали в каждый момент времени, то

есть измерение должно сопровождаться стереокиносъемкой. Но при

изучении ударных движений это не обязательно.

Электроды – игольчатые и накожные – предназначены для снятия

биопотенциалов с работающих мышц.

Преобразователи (они же блок питания датчиков и усилители) могут

быть самыми различными – от самодельных устройств до стандартных

многоканальных. Позволяют усиливать сигналы с датчиков до уровня,

достаточного для использования регистрирующего прибора.

Вычислительное устройство сравнивает сигнал с эталоном

(калибровочным сигналом) и по проводам или с помощью радиотелеметрии

передает результат на индикатор, либо записывающее устройство.

В некоторых случаях измерительная система не включает в себя

вычислительное устройство и анализ материалов производится отдельно с

использованием полуавтоматических дешифраторов или даже вручную. В

таких случаях о соблюдении принципа срочной информации говорить не

приходится.

Для регистрации данных могут использоваться самописцы (например,

электрокардиограф), пишущие осциллографы, печатающие устройства. Они

обладают своими достоинствами и недостатками. Так у самописцев при

записи быстротекущих процессов может быть слишком большая инертность.

Светолучевые (шлейфные) осциллографы лишены этого недостатка, но зато
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обработка пленки занимает много времени и есть опасность испортить

кинопленку при обработке (да и раздобыть такую пленку не так просто).

Запись сделанную ультрафиолетовым лучом на фотобумаге УФ не надо

обрабатывать, но саму запись не увеличить для дешифровки.

2.2. Экспериментальные методы определения биомеханических

параметров (оптические и оптико-электронные, механоэлектрические,

измерения временных интервалов, комплексные)

Для регистрации биомеханических параметров используются методы,

заимствованные из многих областей знаний. Эти методы удобно разбить на

оптические, оптико-электронные, механоэлектрические, комплексные.

Оптические методы регистрации движений. В зависимости от задач

исследования могут применяться:

1. Обычная фотография для определения структуры позы.

2. Фотография с многократной экспозицией – для получения информации о

движениях в плоскости съемки. При использовании этих видов

фотосъемки тремя синхронизированными аппаратами получают

изображение объекта в трех плоскостях.

3. Циклографическая (стробографическая) съемка. Производится через

обтюратор или с использованием пульсирующих маркеров, а также

источников света. Позволяет получить готовый достоверный промер

движения.

4. Стереостробофоторафия. Ее достоинством является документальная

точность локализации точек в кадре по трем координатам в

последовательные моменты времени, интервалы между которыми заданы

электронным, а не механическим устройством.

5. Киносъемка – общедоступный информативный педагогический и

биомеханический метод исследования движений в спорте. В зависимости

от скорости протяжки пленки аппаратура делится на стандартную (24 к/с),
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«лупу времени» (до 300 к/с), и специальные высокочастотные (до 5000

к/с) кинокамеры.

Фото- и кинопленка является материалом для расчетов механических

характеристик движения, точность которых зависит от достоверности снятия

исходных координат, что в свою очередь, является следствием правильности

организации съемки.

Испытуемый должен быть в плотно облегающем костюме с

контрастными метками над осями суставов. Место исследования выбирают

исходя из размаха перемещений объекта. Освещение должно обеспечивать

достаточную кратковременность экспозиции. Для уменьшения искажений по

краям снимка используют длиннофокусные объективы. Оптимальное

расстояние между объективом и объектом (Е0) определяется по формуле:

CfVFkE /0  ,  где V – скорость объекта, м/с, F – фокусное расстояние, см,

k – отношение времени экспонирования ко времени смены кадров, С

разрешающая способность аппарата, см, f – частота киносъемки, к/с.

Оптико-электронная регистрация движений преимущественно

осуществляется с помощью видеозаписи. В этом случае движения могут

быть сразу же воспроизведены на экране и использоваться для прикладного

педагогико-биомеханического анализа. Однако для количественной оценки

техники обычные видеомагнитофоны не подходят из-за низкой разрешающей

способности. В связи с этим созданы специализированные

видеомагнитофоны (так называемое Speed-Video). В комплексе с

вычислительным устройством они позволяют давать срочную

количественную оценку движений.

По материалам кино- и видеосъемки, проведенной с соблюдением всех

технических требований к их организации, можно определить ряд

механических характеристик положения или движения тела. Обычная

фотография или кадр пленки является документом для определения в

плоскости съемки следующих показателей:

1. координат центров тяжести звеньев или ОЦТ тела;
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2. моментов сил тяжести звеньев;

3. суставных углов;

4. моментов и углов устойчивости;

5. моментов инерции звеньев и тела.

Анализ нескольких кадров связан с прослеживанием этих же

характеристик во времени.

Зависимость координат точек тела от времени представляет закон их

движения в выбранной системе координат. Эти данные необходимы для

количественной оценки качества движений. Динамика суставных углов,

моментов сил тяжести и условий работы мышц составляет предмет анализа

движений человека как биомеханической системы, управляемой ЦНС.

Изменения момента инерции тела раскрывает механизм построения сложных

вращательных движений.

Механоэлектрические методы определения биомеханических

характеристик. Оптические и оптико-электронные методы исследования не

позволяют (за редким исключением) проводить количественную оценку

движения сразу после измерения, так как получению конечного результата

предшествуют этапы химической обработки материалов (не всегда) и расчета

по ним биомеханических характеристик. Это существенно ограничивает

возможность использования результатов исследования в тренировочном

процессе. Механоэлектрические методы в значительной мере свободны от

этого недостатка. Они заключаются в преобразовании измеряемой

механической величины в электрический сигнал и последующем измерении

(или регистрации) и анализе его.

Основным преимуществом механоэлектрических методов измерения

биомеханических переменных являются оперативность получения

измеряемых характеристик и возможность автоматизации расчета

непосредственно не измеряемых характеристик. Самым распространенных из

этой группы методов является тензодинамометрия. В процессе выполнения

упражнения человек механически взаимодействует с внешними телами
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(опорой, снарядом, инвентарем). Эти тела деформируются. Причем величина

деформации как правило пропорциональна силе воздействия. Для

регистрации этих деформаций чаще всего используются тезодатчики, но

могут применяться и реостатные датчики.

В большинстве случаев тензометрическая аппаратура используется

непосредственно для определения силовых характеристик спортивных

движений и изучения на этой основе динамической структуры двигательных

действий.

Широкое распространение получили тензоплатформы – устройства,

позволяющие определять взаимодействие человека с опорой при

отталкивании. Составляющие реакции опоры (вертикальная и

горизонтальные) регистрируются независимо от точки контакта с прибором.

Стабилометрия. С помощью тензометрической аппаратуры можно

исследовать также перемещение точки приложения усилия к

тензоплатформе. Такое перемещение может происходить как из-за

передвижения испытуемого, так и из-за изменения положения его ОЦТ при

перемене позы. Для этих измерений требуется многокомпонентная

тензоплатформа, с помощью которой измеряются отдельно составляющие

реакции во всех опорах, установленных по углам платформы.

Акселерометрия. Одной из наиболее важных характеристик движения

является линейное ускорение. определять его также можно также с помощью

тензометрической аппаратуры. В данном случае тензодатчик регистрирует

деформацию упругой пластины, связанной с движущимся объектом. Так как

масса датчика (m) и упругость пластины (C) величины постоянные, то

перемещение массы датчика относительно объекта будет пропорционально

линейному ускорению объекта. Параметры акселерометра подбираются

таким образом, чтобы собственная частота колебаний датчика
C
mf


1

 ,

была в 3-4 раза больше максимальной частоты изучаемого процесса.

Гониометрия – измерение у человека углов в сочленениях тела.
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Суставной угол является важной биомеханической характеристикой,

например при определении программы позы. От суставного угла зависит

сила тяги мышцы (то есть ее длина и ее плечо относительно оси сустава).

Для непосредственного измерения суставных углов применяются

механические и электромеханические гониометры. В последних

используются реостатные потенциометры. Корпус потенциометра жестко

связывается с одной из планок гониометра, а с другой – его ось.

Механография – запись движения. Осуществляется также с помощью

потенциометров. Перемещающаяся точка соединяется малорастяжимой

нитью с осью датчика. Движения с большой амплитудой могут быть

зарегистрированы, если на ось потенциометра надеть кольцо (блок)

соответствующего диаметра.

Электромиография – способ регистрации электрической активности

мышц. Позволяет получать информацию непосредственно при выполнении

физического упражнения. Можно выделить три основных направления

использования электромиографии для изучения двигательной деятельности

человека. 1. Характеристика активности отдельных двигательных единиц

мышц. 2. Определение активности отдельных мышц в различных

двигательных актах. 3. Характеристика согласования активности мышц,

объединенных общим участием в движении. Для решения биомеханических

задач используются главным образом второе и третье направления. При

использовании электромиографии для изучения спортивных движений

обычно применяются накожные электроды, но иногда используют и

игольчатые. Накожные электроды могут быть моно- и биполярные. В любом

случае электромиограмма может отражать электрическую активность тех

мышц, над которыми находятся электроды, либо (при монополярном

отведении) активность мышц, которые находятся  между активными и

индифферентными электродами.

Следует учитывать, что регистрируемая величина биопотенциалов

зависит от трех факторов. От положения электродов относительно мышцы –
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при расположении вдоль волокон, а также вблизи от двигательной точки

(место входа нерва в мышцу) потенциалы больше. От электропроводности

кожи – кожу следует обезжиривать эфиром. От формы и размеров электродов

– следует пользоваться одними и теми же или, в крайнем случае,

одинаковыми.

В любом случае электромиограмма может использоваться как

показатель состояния механизмов координации движений в качестве

эквивалента механических явлений (напряжения, тяги), возникающих в

мышце при ее возбуждении. По сглаженной электромиограмме можно

судить об участии в движении мышечных волокон разного типа (быстрых,

промежуточных и медленных), а следовательно и о составе мышцы.

Сглаженную электромиограмму проще обрабатывать, чем натуральную, по

сглаженной электромиограмме можно рассчитывать скорость возбуждения

мышцы.

Методы измерения временных показателей. Если траектория известна

заранее, а амплитуда движения велика (несколько метров), то регистрировать

время прохождения отрезков можно с помощью фотодатчиков. Сигналы от

датчиков либо выключают электросекундомеры (каждый датчик – свой

секундомер), либо регистрируются самописцем (осциллографом). В

последнем случае точность метода определяется точностью отметчика

времени, либо точностью лентопротяжного механизма. Степень

достоверности результатов прямо зависит от числа установленных на

дистанции датчиков.

Комплексные способы исследования. Целью биомеханики является

исследование как физических возможностей спортсмена, так и способов

решения определенной двигательной задачи. В процессе исследования

необходимо выяснить закономерности построения движений, определить

взаимосвязь между механическими и биологическими характеристиками,

отражающими координацию движений. Эта задача является весьма сложной,

так как зависимость между мышечным напряжением и движением не
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является однозначной, указывал Н.А. Бернштейн. Причиной движения

звеньев тела является напряжение мышц, которое обусловлено как степенью

возбуждения, так и степенью растяжения мышцы. Таким образом,

перемещение звена изменяет длину мышцы и как следствие, ее напряжение.

Комплексная регистрация биологических и механических характеристик

движения является необходимым условием изучения закономерностей

управления движениями человека. Она возможна при одновременной записи

электрофизиологических и биомеханических показателей движения. Когда

регистрируется электрическая активность мышц и внешняя картина

движения (кинограмма, циклограмма, тензодинамограмма, гониограмма,

механограмма). При записи этих процессов на различные носители возникает

необходимость в применении специальных устройств для синхронизации

записи.

При использовании механо- и (или) тензодинамографии задача

синхронизации записей решается проще, так как они осуществляются на

одной и той же ленте.

Итак, к настоящему времени доказана необходимость и исключительная

ценность использования многоканальной одновременной регистрации

параметров кинематики, динамики и электрической активности мышц для

установления связи между различными феноменами движений и их

причинами, а так же для реализации идеи оптимального управления

тренировочным процессом.

Однако использование в естественных условиях с целью комплексной

оценки технического мастерства спортсменов, информативных

инструментальных методов (тензо-, механо-, электромиографии, киносъемки

и др.) обычно связано с большими организационными и методическими

трудностями.

Вместе с тем, в искусственно созданных условиях, обеспечиваемых

использованием тренажера, можно получить достоверную информацию о той

или иной стороне технической или физической подготовленности. Кроме
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того, упрощенная структура упражнения позволяет с большей вероятностью

оценить характер изменения физического компонента, так как уменьшается

влияние технического компонента на результат. И хотя тренажер никогда не

заменит целостное движение, есть множество данных о том, что тренажерно-

исследовательский комплекс может успешно решать задачи срочной

достоверной информации, а также определения того состояния спортсмена,

которое гарантирует ему достижение желаемого результата на

соревнованиях.

2.3. Расчетные методы изучения движений (определение координат,

скоростей, ускорений, сил, моментов сил)

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 (косвенные

измерения, механико-математическое моделирование), основанные на

использовании физических закономерностей и статистических данных о

геометрии масс тела человека. Расчетные методы используются при решении

прямой и обратной задач динамики. При этом в качестве исходных данных

обычно используются кинематические или динамические характеристики, то

есть анализ производится с начального или конечного звена явлений,

составляющих объект биомеханических исследований (механическое

движение человека, причины и проявления этого движения).

Расчетные методы часто применяются для косвенного определения

биомеханических характеристик, которые по разным причинам не могут
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быть измерены (зарегистрированы) непосредственно, например, в условиях

соревнований.

Рисунок–5. Схема решения прямой (1) и обратной (2) задач динамики

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.

Вопросы для контроля

1. На чем базируется биомеханика?

2. Исходя из чего выбирают метод в биомеханике?

3. Какие требования предъявляются в биомеханике к методу

исследования и обеспечивающей его аппаратуре?

4. Что означают биомеханические параметры?

5. Что означают биомеханические переменные?

6. На чем базируются расчетные методы?

7. Из каких блоков состоит типовая схема измерительной системы?
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8. В чем основное назначение воспринимающих устройств или

датчика?

9. Какие воспринимающие устройства или датчики вы знаете?

10.Для чего используются фотодиоды (или фотоэлементы)?

11.Для чего используются реостатные датчики (потенциометры)?

12.Для чего используются тензорезисторы?

13.Для чего используются акселерометры?

14.Для чего используются электроды?

15.Для чего используется вычислительное устройство?

16.Какие могут применяться методы в зависимости от задач

исследования?

17. С помощью чего преимущественно осуществляется оптико-

электронная регистрация движений?

18.Какие механоэлектрические методы определения

биомеханических характеристик вы знаете?

19.Объясните тензоплатформы?

20.Объясните стабилометрию?

21.Объясните акселометрию?

22.Объясните гониометрию?

23.Объясните механографию?

24.Объясните электромиографию?

25.Из чего состоят методы измерения временных показателей?

26.Объясните комплексные способы исследования.

27.Из чего состоят расчетные методы изучения движений?
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ГЛАВА 3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ

ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1. Задачи обработки биомеханических измерений.

Обработка результатов проводится для оценки погрешности полученных

данных, а также для определения расчетным путем непосредственно не

измеряемых биомеханических характеристик.

Оценка погрешностей, а также их уменьшение путем дальнейшей

обработки результатов измерений имеет в в биомеханических исследованиях

спортивных движений первостепенное значение, поскольку специфические

требования к методам исследования не позволяют применять высокоточные,

но громоздкие измерения. Для решения этой задачи была разработана

математическая теория ошибок измерений.

Не все биомеханические характеристики могут быть непосредственно

измерены с соблюдением требований, предъявляемым к методам измерения в

спортивных исследованиях. Но использование функциональной связи между

искомыми и измеряемыми характеристиками позволяет, как правило,

определять все интересующие исследователя биомеханические

характеристики. Этот метод взят из техники, где он широко распространен, и

носит название «метод косвенных измерений».

Расчет искомых биомеханических характеристик по данным косвенных

измерений может производиться как в процессе измерения с использованием

средств вычислительной техники, так и в процессе анализа результатов

измерений после эксперимента. И в том, и в другом случае наличие

погрешностей измерения накладывает определенные ограничения на методы

обработки результатов косвенных измерений.

Оценка погрешности измерений и правильное, то есть выполненное в

соответствии со стандартом, представление материалов измерений дает

возможность сопоставлять результаты исследований, проводимых с

помощью разных методов измерения или различными авторами. А это, в
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свою очередь, позволяет резко сократить число дополнительных

исследований одних и тех же явлений и тем самым сократить длительность и

стоимость биомеханических исследований вообще.

3.2. Погрешности измерений, классификация, источники

и методы устранения

Погрешность измерения – разность результата измерения Хi и истинного

значения измеряемой величины Хист.:  = Хi – Хист.

По способу определения различают абсолютные и относительные; а по

происхождению – систематические и случайные, а также грубые

погрешности (промахи).

Способ определения абсолютных погрешностей мы только что описали.

Абсолютная погрешность выражается в тех же единицах, что и измеряемая

величина. За истинное значение обычно принимают результат, полученный с

помощью более точного метода.

Относительная погрешность часто используется при проведении

комплексного контроля, когда измеряются показатели разной размерности:

отн. = / Хi*100%. Еще один довод за использование относительной

погрешности – определение относительной погрешности необходимо для

оценки возможности использования данной методики для исследования

конкретного движения (ошибка не должна превышать ±5,0% измеряемой

величины).

Систематические погрешности – это погрешности, значение которых

остается неизменным (или меняется известным образом) от опыта к опыту.

Следовательно, они могут быть исключены из окончательного результата,

если их величина определена путем предварительной тарировки аппаратуры

перед каждым экспериментом. Различают 4 группы систематических

ошибок. 1. Причина возникновения известна и величина может быть

определена достаточно точно (температурная погрешность, линейка с

отломанным началом …). 2. Причина возникновения известна, а величина –
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нет. Эти ошибки зависят от класса измерительной аппаратуры и колеблются

внутри предельной допустимой величины. Класс точности (1,0; 2,0 и т.д.)

означает относительную погрешность измерений в процентах. 3.

Происхождение и величина ошибки неизвестны. Такие ошибки проявляются

в сложных измерениях, когда не удается учесть все источники возможных

погрешностей. 4. Ошибки, связанные со свойствами объекта измерения.

Систематический контроль за спортсменами позволяет определить меру их

стабильности и учитывать возможные погрешности измерений. Иначе трудно

бывает отделить значимые сдвиги (например, при утомлении) от

погрешностей измерения.

Для устранения систематических погрешностей используют два способа.

Первый – это тарировка аппаратуры – проверка показаний приборов с

использованием эталонов во всем диапазоне возможных значений

измеряемой величины. Второй способ – это калибровка – определение

погрешностей и величины поправок.

Случайные погрешности вызываются неконтролируемыми,

изменяющимися от опыта к опыту причинами. Случайные погрешности

проявляются при одновременном действии очень большого числа не

зависимых друг от друга причин, каждая из которых оказывает малое

влияние на результат измерения, но в совокупности эти причины дают

заметный эффект. Случайная погрешность по самой своей природе не может

быть учтена и компенсирована в процессе проведения эксперимента.

Грубые погрешности (промахи) по характеру существенно отличаются

от случайных. Если случайные погрешности возникают при исправной

аппаратуре и правильных действиях экспериментатора, то причиной

возникновения промахов являются неисправности и (или) ошибки в работе.

Грубые погрешности обнаруживаются по резкому выпадению результата из

общего ряда полученных чисел, что, как правило, находится в резком

противоречии с физической картиной явления.
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3.3. Обработка результатов прямых и косвенных измерений

биомеханических параметров и переменных

Методы оценки и уменьшения случайных погрешностей измерения

биомеханических параметров и переменных существенно различаются.

Обработка результатов измерений биомеханических параметров.

Основным способом уменьшения случайных погрешностей при измерении

биомеханических параметров является проведение повторных измерений и

обработка их результатов.

Обработка результатов прямых измерений биомеханических параметров.

При отсутствии точных сведений о физических причинах наблюдаемого

разброса результатов измерений за наиболее вероятное значение измеряемой

величины принимают оценку математического ожидания результатов

измерений, то есть
n
Хi

Х  . Степень достоверности полученного результата

можно оценить величиной интервала ±q внутри которого с заданной

вероятностью α будет находиться величина Х : t
nn

n
Х

Х
q 





 

)1(

2)(2

= t*Sx,

где t – критерий Стьюдента для числа равного n–1; Sx – средняя ошибка

средней арифметической.

Обработка результатов косвенных измерений биомеханических

параметров. В ряде случаев интересующая нас величина не измеряется

непосредственно, а вычисляется как функция измеренных значений каких-то

других величин. Например,
g

Vl 2sin2
0  , то есть  ,0Vfl  . В таких случаях

для расчета средней арифметической и средней ошибки средней

арифметической сначала определяют наиболее вероятные значения

измеряемых параметров (угла и скорости вылета) и их средние ошибки. В

дальнейшем предполагается, что погрешности определения параметров малы

по сравнению с их истинными значениями, а измерения каждого из

параметров проводились независимо друг от друга. Это допущение
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справедливо для подавляющего большинства случаев биомеханических

косвенных измерений. Тогда наиболее вероятное значение длины полета

вычисляется по средним значениям скорости и угла вылета:
g

Vl 2sin2
0 

 .

Средняя ошибка рассчитывается так:
2

2
2

0

2

0


SlS
V
lS Vl 

















 .

Обработка результатов измерения биомеханических переменных.

Биомеханические переменные (координаты, скорости, ускорения) в процессе

движения представляют собой случайные функции времени. Результатом их

измерения являются, как правило, таблицы значений, зафиксированных через

определенные промежутки времени, либо графики, начерченные самописцем

(осциллографом). Повторные измерения принципиальное не могут повысить

точность результата из-за вариативности движений человека. Одновременное

измерение искомой переменной с помощью нескольких однотипных

приборов с последующей обработкой не рекомендуется из-за громоздкости

аппаратуры и влияния этого фактора на измеряемый процесс.

Относительно простым способом повышения точности измерения

биомеханических переменных является использование различия частотного

состава измеряемого процесса и возникших при измерении случайных

погрешностей (помех), то есть как показано на рисунке–6 при работе

аппаратуры на синусоиду процесса (1) накладывается синусоида ошибки (2).

Характер погрешностей при этом можно определить путем пробных

записей в случае, когда измеряемая переменная равна нулю или постоянна.

Например, при отсутствии движения.

Устранить погрешности при записи можно сглаживанием сигнала с

помощью фильтра, коэффициент передачи которого определяется по

формуле:
 221

1

RCfUвв
Uввыk


 , где f – частота входного сигнала, R –

сопротивление резисторов, С – величина емкости конденсатора. Расчеты
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выполняются отдельно для частоты сигнала процесса и частоты сигнала

помехи, затем сравниваются коэффициенты передачи измерения и помехи.

Рисунок–6. Иллюстрация накладки на процесса (1) накладывается

синусоида ошибки (2)

Сглаживанию можно подвергать и табличные данные (таблица 1). Эта

процедура обязательно применяется тогда, когда по табличным данным

рассчитывают производную измеренного сигнала, то есть по координатам

рассчитывают скорости и ускорения. Практически это выполняется таким

образом, что перемещения, а затем разности скоростей рассчитываются не

между соседними кадрами, а через 1 или более кадров.

Если результат представлен в виде графика, на котором измеряемый

процесс содержит высокочастотную погрешность, то можно выполнить

графическое усреднение путем нанесения средней линии между

высокочастотными колебаниями процесса.

Погрешность динамических измерений определяют экспериментально с

помощью проверки измерительной аппаратуры (тарировка) в условиях

близких к условиям ее практического использования (по силе, скорости

процесса).



38

Таблица 1

Шкалы измерений
(наименований, порядка, интервалов, отношений)

Шкала Характеристики Математические
методы

Примеры

Наиме
нова-
ний
(номи-
наль-
ная)

Объекты сгруппированы, а группы
обозначены номерами. То, что номер
одной бруппы больше или меньше
номера другой группы, ничего не
говорит об их свойствах, кроме того,
что они различаются

Число случаев. Мода.
Тетрахорические и
полихорические
коэффициенты
корреляции

Номер
спортсмена,
амплуа,
специализа-
ция, вид
спорта и т.д.

Поряд-
ка
(ранго-
вая)

Числа присвоенные объектам,
отражают количества свойств,
принадлежащих данным объектам.
Возможно установление
соотношения «больше» или
«меньше»

Медиана. ранговая
корреляция. Ранговые
критерии. проверка
гипотез методами
непараметрической
статистики

Результаты
ранжирова-
ния
спортсменов
в тесте

Интер-
валов

Существует единица измерений, при
помощи которой объекты можно не
только упорядочить, но и приписать
им числа так, чтобы равные разности
означали равные различия в
количестве измеряемого свойства.
Нулевая точка произвольна и не
указывает на отсутствие свойства

Все методы статистики,
кроме определения
отношений (например,
градусы не суммируют
и не вычитают, градусы
на градусы на делят и
не умножают)

Температура
тела,
суставные
углы

Отнош
ений

Числа, присвоенные объектам,
обладают всеми свойствами
интервальной шкалы. На шкале есть
абсолютный нуль, который
соответствует полному отсутствию
какого-либо свойства у объекта.
Отношения чисел, присвоенных
объектам после измерений, отражают
количественные отношения
измеряемого свойства

Все методы
статтистики

Длина, масса,
скорости,
ускорения,
сила и т.д.

3.4. Представление результатов измерений

Правильное представление результатов биомеханических измерений

является важным фактором обеспечения достоверности и наглядности

результатов биомеханических исследований. При представлении результатов

следует придерживаться следующих правил: 1. Все записи, касающиеся

исследования, должны вестись полно и аккуратно, быть вполне понятными
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любому достаточно квалифицированному читателю. 2. Все результаты

наблюдений (измерений), а также вычисленный по ним окончательный

материал следует приводить вместе с погрешностями. Для каждой величины

должна быть указана размерность в соответствии системой СИ. 3. Число и

его погрешность следует записывать так, чтобы их последние цифры

принадлежали к одному и тому же десятичному разряду. 4. Ошибка,

получающаяся в результате вычислений должна быть примерно в 10 раз

меньше погрешности измерений.

При изучении биомеханических переменных результаты могут быть

представлены в виде графика. Основное достоинство графика – наглядность.

График должен быть таким, чтобы можно было сразу охватить вид

полученной зависимости, получить о ней количественное представление и

отметить наличие различных особенностей – максимума, минимума,

областей наибольшей и наименьшей скоростей изменения, периодичности и

т.п. При вычерчивании графика следуют правилам:

 1. График строят на миллиметровой бумаге, или бумаге с

координатными сетками.

2. По оси абсцисс (Х) откладывают ту величину, которая вызывает

изменения других величин (время – всегда). На осях обязательно указывают

обозначение и размерность соответствующей величины.

3. Масштаб графика определяется погрешностью измерения величин,

отложенных по осям (либо исходя из правил группировки данных).

Масштабы по осям могут быть разными. Шкала должна легко читаться,

поэтому одна клетка масштабной сетки должна соответствовать удобному

числу (1, 2, 5, 10 …) единиц изображаемой на графике величины.

4. На графике приводится только экспериментально определенная

область изменений показателей; не следует стремиться к тому, чтобы график

начинался из точки с координатами 0; 0.

5. Что касается нанесения кривой, то есть два мнения. Одни считают, что

линия должна быть плавной, другие считают, что точки на графике следует
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соединять прямыми линиями – то есть не заходить в гипотетические области

(получается ломанная линия).

6. Заголовок должен указывать, что изображено. Кривые должны быть

подписаны, либо объяснены в заголовке.

3.5. Тестирование и педагогическое оценивание в биомеханике

Тест – измерение или испытание, проводимое для определения

состояния или способностей спортсмена. В качестве тестов могут быть

использованы лишь те испытания, которые удовлетворяют следующим

метрологическим требованиям:

1. Должна быть определена цель тестирования.

2. Процедура должна быть стандартизирована.

3. Должна быть определена надежность и информативность теста.

4. Должна быть разработана система оценок результатов тестирования.

5. Должен быть указан вид контроля (оперативный, текущий, этапный).

В зависимости от цели тестирования тесты могут быть разделены на

несколько групп:

1. Показатели, измеряемые в покое – оценка физического состояния или

определение уровня «фона» для «динамических» исследований.

2. Стандартные тесты – все испытуемые выполняют одинаковые

задания, нагрузка при этом не предельная и, таким образом, нет мотивации

на достижение максимального результата.

3. Тесты с максимальной нагрузкой – их результат зависит от

подготовленности и от мотивации.

В зависимости от количества факторов, определяющих результат теста,

различают гетеро- и гомогенные тесты. Первых большинство.

Как правило, оценка уровня подготовленности проводится с помощью

батареи тестов.

Определение цели тестирования выбирается исходя из существования
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трех разновидностей (оперативный, текущий, этапный) и трех направлений

контроля (соревновательной деятельности, тренировочной деятельности,

уровня подготовленности).

Разновидности и направления комплексного контроля в спорте

приведены в таблице – 2.

Стандартизация измерительных процедур обуславливает точность

результатов контроля. Достигается тем, что режим дня накануне

тестирования, разминка, исполнители, схема и условия тестирования,

интервалы отдыха и двигательная установка при тестировании должны быть

неизменными.

Надежность и информативность теста. Надежность теста – степень

совпадения результатов при повторном тестировании одних и тех же людей в

одинаковых условиях. Наиболее простым способом определения надежности

является расчет коэффициента парной корреляции результатов первого и

второго тестирования. Надежность теста считается приемлемой при r0.70.

Информативность (валидность) теста – свойство теста достаточно

полно отражать сущность изучаемого процесса. Информативность теста

можно определить логически и эмпирически. Суть логического метода

состоит в логическом (качественном) сопоставлении характеристик критерия

и теста. эмпирический метод заключается в проведении корреляционного

анализа критерия и результата теста.

В качестве критерия могут быть использованы – 1) результат в

соревновательном упражнении; 2) наиболее значимые элементы

соревновательного упражнения; 3) результаты тестов, информативность

которых доказана; 4) сумма очков испытуемого при выполнении батареи

тестов.

При использовании в качестве критерия спортивной квалификации,

сравнивают средние значения показателей у спортсменов различной

квалификации (применяют t-критерий Стьюдента). Если различия

достоверны – тест информативен.
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Помимо надежности и информативности тесты характеризуются также

стабильностью, эквивалентностью и согласованностью.

Таблица 2

Разновидности и направления комплексного контроля в спорте
(по М. Годику, 1988)

Направления контроляРазновид
ности
контроля

соревновательной
деятельности

тренировочной
деятельности

подготовленности (в
лабораторных условиях)

Этапный Измерение и оценка
различных показателей
на соревнованиях,
завершающих какой-
либо этап подготовки,
либо на всех
соревнованиях этапа

Построение и анализ
динамики характеристик
нагрузки на этапе
подготовки.
Суммирование нагрузок
по всем показателям за
этап и определение их
соотношения

Измерение и оценка
показателей и контроля
в специально
организованных
условиях в конце этапа
подготовки

Текущий Измерение и оценка
показателей на
соревновании,
завершающем
микроцикл (или оно
предусмотрено
календарем)

Построение и анализ
динамики характеристик
нагрузки в микроцикле.
Суммирование нагрузок
по всем показателям за
микроцикл и
определение их
соотношения

Регистрация и анализ
повседневных
изменений
подготовленности
спортсменов, вызванных
систематическими
тренировочными
занятиями

Оперативн
ый

Измерение и оценка
показателей на любом
соревновании

Измерение и оценка
физических и
физиологических
характеристик нагрузки
упражнений, серии
упражнений,
тренировочного занятия

Измерение и анализ
показателей
информативно
отражающих изменение
состояния спортсменов
во время выполнения
или срезу после
выполнения упражнения
или после занятия

Стабильность – разновидность надежности в случае значительного

разведения во времени теста и ретеста. Высокая стабильность теста

свидетельствует о стабильности исследуемого качества.

Эквивалентность теста – степень совпадения результата в данном

тесте с результатами в других тестах при исследовании одного и того же

признака (например, подтягивания и отжимания, прыжки с места в длину и в

высоту).
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Согласованность тестов – независимость результатов тестирования от

личных качеств исследователя. Даже при проведении инструментальных

исследований кто-то может лучше мотивировать испытуемых, что и

определяет величину согласованности.

Педагогическое оценивание – завершающий этап процедуры

тестирования. Заключается в: 1) подборе шкалы для перевода результатов

теста в очки; 2) преобразовании результатов в баллы; 3) сравнении

достижений с нормами и выведении итоговой оценки.

Результаты можно просто ранжировать, но это не всегда справедливо.

Рисунок–7. Основные шкалы:
а–пропорциональная, б– прогрессирующая, в –регрессирующая,

г – S-образная (сигмовидная)

Поэтому нужно использовать специальные шкалы. Их может быть

много. Основными (рисунок–7) считаются четыре шкалы: пропорциональная

(а), прогрессирующая (б), регрессирующая (в), S-образная (сигмовидная) (г).

Рисунок–8. Зоны оценки стандартной шкалы
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Выбор шкалы оценки зависит от того, в какой зоне следует

стимулировать рост результатов.

В практике используют шкалы: стандартную, перцентильную,

Московского института физической культуры.

В основе стандартной шкалы лежит пропорциональная. Стандартная

шкала названа так потому, что масштабом в ней является стандартное

отклонение (S). При построении этой шкалы используется закон нормального

распределения, гласящий, что все возможные значения признака содержатся

в интервале SX 3  (правило трех сигм для генеральной совокупности:

3 ). В этом случае, обычно выделяют следующие зоны оценки, которые

указаны на рисунке–8  (уровни проявления исследуемого признака). Но эта

шкала не позволяет давать точную оценку явления.

Наиболее распространена Т-шкала
S

ХХiТ 
 1050 , где Т – результат в

очках, Xi – результат i-го участника, Х – результат группы, S – стандартное

отклонение. Эта шкала более справедлива по сравнению с простым

ранжированием.

Перцентильная (процентная) шкала. В ее создании лежит следующая

операция – каждый испытуемый получает за свой результат столько очков,

сколько процентов соперников он опередил. Эта шкала наиболее пригодна

для оценки больших групп людей. Рассчитывают какое количество

результатов укладывается в один перцентиль (процент) или сколько

процентов приходится на одного человека. Данная шкала внешне напоминает

сигмовидную – наибольшие изменения приходятся на середину диапазона.

Шкала Московского института физической культуры применяется для

оценки результатов тестирования одного и того же спортсмена в различные

периоды цикла или этапа подготовки: n = (лучший результат – оцениваемый

результат / лучший результат – худший результат) х 100 (баллов). В данном
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случае результат теста рассматривается не как отвлеченная величина, а в

связи с лучшим и худшим результатами.

Оценка комплекса тестов. Может выполняться с использованием

регрессионного анализа. Уравнение типа У = а + b1x1 + b2x2 +…+ bnxn

позволяет определить результат в соревновательном упражнении (У) по

результатам тестов (х1, х2, …). Но надо иметь ввиду, что тесты должны быть

неравнозначными. Важность (весомость) теста можно определить тремя

способами:

1. Экспертная оценка – для важного теста вводится повышающий

коэффициент.

2. Коэффициенты устанавливаются на основе факторного анализа.

3. Количественной мерой весомости теста может быть коэффициент

парной корреляции с результатом в соревновательном упражнении. Это

способы получения «взвешенной» оценки тестирования.

Второй вариант оценки комплексного контроля – построение «профиля»

спортсмена – то есть графическое изображение результатов оценивания в

отдельных тестах батареи. График наглядно показывает сильные и слабые

стороны подготовленности.

Таблицы очков. В них максимальное количество очков (1000–1200)

дается за результат, превышающий мировой рекорд, а результат новички

оценивается в 100 очков. Далее идет какая-то из основных шкал. Выбор

чисто субъективен. Трудно сравнивать различные виды спорта. Но эти

шкалы нужны для определения хода командных соревнований и их

результатов, а не уровня развития того или иного признака.

Таким образом, биомеханический контроль (с точки зрения метрологии)

состоит из нескольких этапов.

Определение цели тестирования исходя из существования трех

разновидностей (оперативный, текущий, этапный) и трех направлений

контроля (соревновательной деятельности, тренировочной деятельности,

уровня подготовленности).
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I. Выбор теста (тестов) – определение его (их) надежности,

информативности, а также стабильности, эквивалентности и

согласованности на основе изучения научно-методической литературы или

с использованием методов математической статистики. Определение

процедуры тестирования. Выбор аппаратуры. Определение

систематической погрешности измерений.

II. Тестирование (измерение) – регистрация биомеханических процессов в

ходе двигательной деятельности с использованием инструментальных

методов. Борьба со случайными погрешностями.

III. Обработка результатов тестирования с использованием соответствующих

методов математической статистики в зависимости оттого, что

измерялось (параметры или переменные). Выявление погрешностей,

борьба с ними.

IV. Представление результатов исследования в текстовой, табличной или

графической форме.

V. Выбор шкалы для оценивания результатов тестирования

(пропорциональная, прогрессирующая, регрессирующая, S-образная, Т-

шкала, перцентильная, Московского института физической культуры и

др.).

VI. Оценивание результатов тестирования.

Вопросы для контроля

1. Из чего состоят задачи обработки биомеханических измерений?

2. Что означает погрешность измерения?

3. Какие погрешности различаются?

4. В чем выражается абсолютная погрешность?

5. В чем выражается относительная погрешность?

6. В чем выражаются систематические погрешности?
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7. В чем выражаются грубые погрешности (промахи)?

8. Как обрабатываются результаты измерений биомеханических

параметров?

9. Как обрабатываются результаты измерения биомеханических

переменных?

10.Как представляются результаты измерений?

11.каким правилам следуют при вычерчивании графика?

12.Что означает тест в биомеханике?

13.На какие группы разделяются тесты?

14.Какие разновидности и направления комплексного контроля в

спорте знаете?

15.В чем заключается надежность и информативность теста?

16.В чем заключается информативность (валидность) теста?

17.Что означает стабильность теста?

18.Что означает эквивалентность теста?

19.Что означает согласованность тестов?

20.Что означает педагогическое оценивание?

21.Какие шкалы используют в практике?

22.Какими способами можно определить важность (весомость)

теста?

23.Разъясните таблицы очков.
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ГЛАВА 4. ПРИМЕНЕНИЕ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ УЧЕБНО-

ТРЕНИРОВОЧНОГО ПРОЦЕССА

В своем развитии биомеханика физических упражнений

последовательно решала проблемы соотношения:

 механики и биологии в движениях;

 механики, биологии и психологии в биомеханике человека;

 общих основ классической биомеханики человека вообще и

личностных свойств и возможностей конкретного человека.

То есть совершался переход 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?

Ответы на эти вопросы определяют ход учебно–тренировочного

процесса, помогают формировать систему соревновательных действий.

Представляется, что наиболее содержательные ответы на эти вопросы могут

быть получены в рамках биомехатроники. Ее предмет – обоснование, расчет

и реализация технологии формирования и осуществления двигательных

действий, обеспечивающих достижение запланированных результатов.

Наиболее важная особенность использования научных знаний при

построении таких технологий – наличие «биомеханического подхода»,

предполагающего построение цепей причинно–следственных зависимостей.

При этом в качестве точки отсчета берут планируемый результат и

технологии строят исходя из расчетных или зарегистрированных величин
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скоростей, ускорений, усилий, данных об особенностях мышечной

координации. Такой подход ставит на первое место достижение требуемых

совокупностей биомеханических характеристик, а на второе – нахождение и

использование психобиомеханических приемов становления всей системы

двигательных действий с ориентацией на индивидуальную рекордную

результативность.

Отсюда следует, что модель физического упражнения может быть

представлена в виде трехсекционного «черного ящика», отражающего

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. И действительно, расчетные методы

часто применяются для косвенного определения биомеханических

характеристик, которые по разным причинам не могут быть измерены

(зарегистрированы) непосредственно, например, в условиях соревнований.

Теоретически это объясняется тем, что в основе классических

расчетных методов в биомеханике лежит гипотеза эквивалентности неживой

и живой массы. Данная гипотеза предполагает, что биологическое тело не
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нелинейная, то есть значительные ускорения при перемещении масс могут не

приводить к появлению усилий. Гетерохронность процессов возбуждения

мышц, развития их тяги, перемещения звеньев тела отмечены целым рядом

исследователей (рисунок–9).

Рисунок–9.  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.

Литературные источники показывают, 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. По мнению Н.А. Бернштейна 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» –

меняет своей внутренней структуры под воздействие управляющих сил и

моментов, а также пребывает в неизменной позе. Если это условие не
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выполняется, то методы классической биомеханики становятся

неприменимыми.

Недостатком расчетных методов вообще и особенно механико-

математического моделирования является то, что разработанные модели

движений человека (сомнительно адекватные живому телу человека и его

движениям) пытаются «начинить» среднестатистической геометрией масс и

реальной кинематикой живых упражнений.

Инструментальные методы исследования применяются для прямой

регистрации кинематических, динамических, энергетических характеристик

движений, а также биоэлектрической активности при выполнении

физических упражнений. Выделяют 2 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»).

Исследование кинематики ударных движений показало, что так

называемое «парадоксальное торможение ударной конечности», отмечаемое

в момент нанесения удара, не является охранительной реакцией,

свойственной новичкам. Напротив, оно вырабатывается как навык для

увеличения массы ударника.
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Электрофизиологические данные о раздельной активности дистальных и

проксимальных участков двухсуставных мышц использовались при

выработке более эффективного варианта отталкивания в прыжках в высоту.

Использование вектординамографии для подбора условий выполнения

отталкивания в прыжках в длину с разбега позволило найти вариант

выполнения последних шагов разбега, при котором отмечались

наименьшие потери давления на опору при постановке ноги на место

отталкивания.

Применение инструментальных методов исследования в ходе учебно-

тренировочного процесса, а тем белее в условиях соревнований, обычно

связано с большими организационными и методическими трудностями. Но к

настоящему времени методически и экспериментально обосновано

положение о том, что на «двигательное настоящее» данного испытуемого

следует смотреть из искусственно созданного состояния его «двигательного

будущего» (то есть следует проводить биомеханические исследования в

условиях искусственной управляющей среды, тренажера и т.п.), так как при

этом достаточно четко видны и осознаваемы причины, мешающие

реализации потенциальных возможностей спортсмена.

Уменьшить трудности получения объективной информации в

естественных условиях учебно-тренировочного процесса можно путем

стационарного оснащения аппаратурой биомеханического контроля мест

проведения тренировок и соревнований..

В настоящее время разработка систем для улучшения качества учебно-

тренировочного процесса ведется в направлении создания программно-

аппаратных комплексов, позволяющих автоматизировать ввод информации в

ЭВМ и ее обработку. Такой комплекс включает в себя, как правило,

видеомагнитофон, динамографическое устройство, электромиограф.

При создании автоматизированной системы экспресс-контроля

биомеханических показателей для использования ее в тренировочном
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процессе возникают не только технические, но и педагогические проблемы, а

именно:

– какие показатели выбрать для оценки;

– с какой точностью их надо измерять;

– насколько они вариативны;

– какие величины показателей принять за норму;

– с какой точностью спортсмен может управлять отдельными

показателями, если это понадобится;

– какое число показателей спортсмен может корректировать

одновременно;

– как изменится результат (или основные показатели техники)

конкретного спортсмена при изменении некоторых показателей

техники.

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. В любом случае возникает вопрос – что делать с обилием

точных цифр? Ведь информативная избыточность так же вредна, как и

недостаточность. Исходя из этого, как считают некоторые авторы,

целесообразно сначала выполнять качественный анализ техники, а потом

количественный – с определением биомеханических характеристик

успешных и ошибочных действий. В итоге будет получен ответ на вопросы

«чем» и «насколько» одна техника исполнителя отличается от другой. При

этом качественный анализ техники выполняется с использованием четырех

пар определения ошибок:

– «раньше-позже» – начало и конец фазы;

– «дольше-короче» – длительность фазы;

– «сильнее-слабее» – развиваемые усилия;
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– «недостаточно-чрезмерно» – граничные положения и суставные

углы».

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 (рисунок–10).

Рисунок–10. Состав программы положения тела в физическом
упражнении и механические характеристики,

используемые для ее описания: 1 – промежуточные, 2 – конечные

ПРОГРАММА ПОЛОЖЕНИЯ
ТЕЛА В ФИЗИЧЕСКОМ

УПРАЖНЕНИИ

ПРОГРАММА МЕСТА:
1 – МАССА ЗВЕНА,
КООРДИНАТЫ ЦТ
ЗВЕНА, МОМЕНТ
СИЛЫ ТЯЖЕСТИ,
2 – ТРАЕКТОРИЯ,

СКОРОСТЬ, УСКОРЕНИЕ
ОЦТ ТЕЛА

ПРОГРАММА
ОРИЕНТАЦИИ:
1 – ЭЙЛЕРОВЫ

УГЛЫ,
2 – УГЛОВЫЕ
СКОРОСТИ И
УСКОРЕНИЯ
ОСЕЙ ТЕЛА

ПРОГРАММА ПОЗЫ ТЕЛА:
1 – СУСТАВНОЙ УГОЛ, МОМЕНТ

ИНЕРЦИИ ЗВЕНА, ТЕЛА, МОМЕНТ
ВНЕШНЕЙ СИЛЫ,

2 – УГЛОВАЯ СКОРОСТЬ ЗВЕНА,
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИЛЫ

И МОМЕНТЫ СИЛ

ГЛАВНЫЕ УПРАВЛЯЮЩИЕ
ДВИЖЕНИЯ

КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УПРАВЛЯЮЩИЕ ДВИЖЕНИЯ

ОБЩАЯ ПРОГРАММА ДВИЖЕНИЯ
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Таким образом, 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 (рисунок–11), но не

ограничивается выяснением причин, вызывающих и изменяющих движение

объекта, а включает также определение топографии работающих мышц,

определение энергетических затрат, выявление оптимальных двигательных

режимов.

Рисунок–11. Ход решения прямой (  ) и обратной (        )

задач динамики

ПРОМЕР РЕЗУЛЬТАТЫ
КИНОСЪЕМКИ

КООРДИНАТЫ
ТОЧКИ

СКОРОСТЬ
ТОЧКИ

УСКОРЕ-
НИЕ

ТОЧКИ

СИЛА.
МОМЕНТ

СИЛЫ

ТЕНЗОДИ
НАМО-

ГРАММА
АКСЕЛЕРОГРАММА
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Вопросы для контроля

1. Какие проблемы соотношения решала биомеханика физических

упражнений своем развитии?

2. Объясните предмет биомехатроники.

3. В каком виде могут быть представлены расчетные методы

физического упражнения?

4. Для чего применяются инструментальные методы исследования?

5. Какие группы инструментальных методов знаете?

6. Какие педагогические проблемы возникают при использовании в

тренировочном процессе автоматизированной системы экспресс-

контроля биомеханических показателей?

7. Какие пары  определения ошибок используются при качественном

анализе техники?

8. Разъясните состав программы положения тела в физическом

упражнении и механические характеристики, используемые для ее

описания.

9. Объясните схематически ход решения прямой и обратной задач

динамики.
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ГЛАВА 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

ПО ДАННЫМ, ПРЕДСТАВЛЕННЫМ В ВИДЕ ГРАФИКОВ

И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

5.1. 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 (рисунок–12). 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.

Рисунок–12. Сравнение амплитуды графика с амплитудой
калибровочного сигнала:

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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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 (см. рис. 8). 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 динамограмме можно получить данные об изменении количества

движения перемещаемого объекта, а значит и его скорости за время

взаимодействия:

Ft = mΔV, (5.1)

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
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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

таким образом:

k = ХYа2/ хy,  (5.2)

где Y – величина (амплитуда) регистрируемого процесса, Х – его

длительность, х, у – соответствующие расстояния по осям Х и У (рис. 13).

5.2. 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.

Рисунок–13. Иллюстрация расчета импульса силы по графику «F – t»

k=04200102/8020=5 (нс)

Ft = kn = 512 = 60 (нс)

Y = 200 н
y = 20 мм

F, н

    0 10 30 50 70 0,1      0,3  0,4 t,c0,2

Х=0,4 с              х=80 мм

Nn=12
А а=10 мм 0   1    2    3см

200

100
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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

(рисунок–14).

Рисунок–14. Графическое представление зависимости Y= а + bХ ± Syx

Y

Аа

X0

)
By=a + bx

Bb = tg

B+Syx

B-Syx
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Теснота связи 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 В.П. Хвостиков (1975) выявил 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, (5.3)

Y2 = 0,252 + 0,953х3 + 0,023х4 – 0,0001х5. (5.4)

При этом техническую подготовленность оценивают, используя в

качестве критерия разность действительного и расчетного результатов в

толкании ядра (таблица 3).

Используя математические модели можно оптимизировать спортивный

прогноз и отбор, например, определить будущий рост юных спортсменов на

основании роста отца (lо) и матери (lм) (В. Сергиенко, 1991):
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будущий рост мальчика = (lо + 1,08 lм)/ 2, (5.5)

будущий рост девочки = (lм + 0,923 lо)/ 2. (5.6)

Таблица 3

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

В биомеханических исследованиях математические модели могут

применяться для определения отдельных показателей геометрии масс тела

человека, например ОЦТ. В частности, по В.Н. Селуянову (1979) у мужчин в

положении основной стойки лежа:

Yоцт = 11,066 + 0,675х1 – 0,173х2 – 0,299х3, (5.7)

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, (5.8)

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

Вопросы для контроля

1. Что представляет график?

2. Что делают для определения количественных показателей графика?

3. Что может быть определена по материалам комплексной

регистрации биомеханических процессов?

4. Как определяют площадь графика при его обработке?

5. Как может быть рассчитан коэффициент перевода измеряемой

величины (k)?
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6. Что такое модель, разъясните математические модели.

7. Что представляют собой тело человека, его двигательная

деятельность?

8. Что представляет собой атрибут биомеханической системы?

9. Какими могут быть связи между элементами биомеханической

системы?

10.От чего зависит теснота связи между двумя признаками и какой вид

принимает уравнение регрессии (напишите формулу)?

11. Как можно определить будущий рост юных спортсменов на

основании роста отца (lо) и матери (lм)?
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ГЛАВА 6. 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 (рисунок–15) на изображении

отмечают опорные точки тела – центры тяжести головы и кистей рук, центры

суставов. Затем прорисовывают продольные оси звеньев тела. Независимо от

Рисунок–15. 14-звенная схема
 тела человека.
Обозначения. 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.

Ggm

Ggc

Gb

Ga

Gm

GpGd

Gs

Gf
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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 – см. раздел 6.3. 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 (6.1)

При анализе кинограммы также необходимо знать частоту киносъемки

(γ) для определения длительности движения:

t = β/ γ, (6.2)

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 фотокиноматериалов базируется на

использовании статистических данных о геометрии масс тела. Эти данные

могут быть представлены в виде таблиц, характеризующих линейную связь
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между весом сегментов тела и весом всего тела человека; между длиной

сегментов и положением их центров тяжести Существуют также 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 /10/.

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» – см. рисунок 9. Из рисунка 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.
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6.1. 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, (6.3)

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 графоаналитический 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

Этот способ менее точный, но он не требует выполнения большого

количества расчетов.
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Скорость точки показывает, как быстро изменяется ее положение в

пространстве. Например, для горизонтального перемещения:

Vх = х2 – х1 / t2 – t1 = Sх / Δt, (6.4)

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, (6.5)

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 6.2. Следовательно, выражения 6.4 и 6.5 могут иметь

вид:

V = (γ·α/β·1000)·S (6.6)

а = (γ2·α/β2·1000)·ΔS (6.7)

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.
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6.2. 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.







Рисунок – 16.
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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Ориентацию тела в пространстве характеризуют эйлеровы углы – углы

между собственными осями тела и осями неподвижной системы координат.

В.Т. Назаров (1984) рекомендует следующий порядок выбора углов (рис. 16).

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 (6.8)

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 (6.8)

где Δ*φ - разность угловых перемещений.

Угловые характеристики могут измеряться в градусах и радианах. Но

для того, чтобы переходить от угловых характеристик к линейным,
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измерения следует выполнять в радианах. 1 радиан = 57,295781о.

1о = 0,0174533 радиана.

Аналогично расчету линейных скоростей и ускорений угловые

скорости и ускорения можно рассчитать методом разностей:

ω = Δφ·γ/β (6.9)

ε = Δ*φ·γ/β2 (6.10)

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.

6.3 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.
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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. 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 (рисунок–17).

Безопорный период
0,292 с

Опорный период
0,125 с

Безопорный период
0,208

фаза амортизации 0,083 с 0,042 с фаза отталкивания
развед.
0,083 с

сведение бедер
0,208 с

разведение бедер
0,208 с

сведение
0,125 с

0 2 7 12 № кадра
0 0,08 0,29 0,50 t, с

Рисунок–17. Схема линейной хронограммы двойного шага в беге

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.
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Рисунок – 18. 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.

Большинство спортивных движений можно анализировать с

использованием 14-звенной модели тела человека (см. рисунок–15). Но для

индексного описания позы тело человека иногда представляют в виде 21-

звенной биокинематической системы (рисунок–18)

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, φ0,5
321 = 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

1

1

5234

2 3 4

3

4
2

3 42
1
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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 (рисунок–19).

φ11 φ12 φ 13    φ 14 t Рисунок – 19. Матрица для
φ 21  φ 22     φ 23    φ 24 описания позы тела.

φ ikl = φ 31  φ 32      φ 33  φ 34 Строки – кинематические цепи
φ 41    φ 42      φ 43 φ 44 Столбцы – сочленения цепей
φ 51    φ 52      φ 53  φ 54 l
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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→tк
авс = φавс + ωt0→tк

авс ·t (6.11)

где φt0→tк
авс –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 выражение 6.11 примет вид:

ω11  ω12   ω13   ω14 t0→tк
ω21  ω22   ω23  ω24

φt0→tк
ikc = φikc + ω31   ω32   ω33   ω34 t

ω41  ω42   ω43   ω44
ω51   ω52  ω53  ω54 C (6.12)

6.4. 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 (6.17)

В биомеханике принято деление действующих сил на внутренние и

внешние /3/. Однако при определении программы положения тела
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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 6.17

– между моментом силы (М), моментом инерции (J) и угловым ускорением

(ε) имеется следующая взаимосвязь:

М = J ε (6.18)

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 R2
ин. (6.19)

Если объект является системой тел, то его центральный момент

инерции (Jos) равен сумме полных моментов инерции элементов данной

системы:

Jos  = ΣJoi + Σmi R2
ин. i, (6.20)
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где Rин. i – расстояние между осями вращения, проходящими через ЦТi-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 (6.21)

Для остальных звеньев тела:

Jo = m l2/ 12 (6.22)

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

Для более точного определения центральных моментов инерции звеньев

тела следует использовать данные из приложения 2. 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, (6.23)

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, (6.24)

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.

6.5 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, (6.25)

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, (6.26)

где dS – бесконечно малое перемещение, измеренное вдоль траектории.

Мощность (N) характеризует работу по времени, в течение которого

она производилась:

N = A/ t = FV (6.27)

Работу силы можно также вычислить, воспользовавшись теоремой об

изменении энергии тела:

ΔЕк. + ΔЕп. = δW1 - δW2, (6.28)

где ΔЕк – изменение кинетической энергии тела, ΔЕп. – изменение

потенциальной энергии тела, δW1 – элементарная работа внешних сил,
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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), (6.29)

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

Изменение кинетической энергии тела при поступательном движении

определяется выражением:

ΔЕк.(п) = m(V2
2 – V2

1)/ 2, (6.30)

где V2 и V1 – конечная и начальная скорость тела.

В случае вращательного движения тела:

ΔЕк.(п) = (Jп.2 ω2
2 - Jп.1 ω2

1)/ 2, (6.31)

где Jп.1 и Jп.2 – начальный и конечный полный момент инерции тела, ω1 и ω2

– начальная и конечная угловая скорость тела.

Вопросы для контроля

1. Что можно определить по материалам фото-, кино-, видеосъемки?

2. В чем заключается анализ серии поз?

3. В чем состоит подготовка кадра для биомеханического анализа?

4. Что отмечают на изображении при построении 14–звенной схемы

тела?

5. Когда возможен корректный биомеханический анализ

изображения? Напишите формулу приблизительного определения

масштаба.

6. Что необходимо знать при анализе кинограммы? Напишите

формулу для определения длительности движения.
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7. Как можно построить промер?

8. Какие промеры используют для научного анализа?

9. На чем базируется биомеханический анализ фотокиноматериалов и

в каком  виде могут быть представлены эти данные?

10. Что означает программа места?

11.Дайте разъяснение ОЦТ тела.

12.Как можно определить положение ОЦТ тела?

13.На чем основан графоаналитический способ определения

положения ОЦТ тела?

14.Что показывает скорость точки?

15.Что показывает ускорение точки?

16.Что означает программа ориентации?

17.Чем отличается способ определения осей тела в биомеханике от

принятого в анатомии человека?

18.Что характеризует ориентацию тела в пространстве ?

19.Что показывает угловая скорость тела?

20.Что характеризует угловое ускорение?

21.В чем измеряются угловые характеристики?

22.Какими величинами считаются угловое перемещение, скорость,

ускорение?

23.Что означает изменение позы тела?

24.Какие управляющие движения различают?

25.Что означает программа позы?

26.Что дает хронограмма?
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27.Из чего состоит необходимый минимум для определения

суставных углов?

28.Как определяются динамические характеристики движения?

29.Как определяются энергетические характеристики движения?
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