МОДУЛЬ 2. ОСНОВЫ БИОМЕХАНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИЙ В БИОМЕХАНИКЕ
Биомеханический контроль.

Работа опорно-двигательного аппарата человека основана на принципах механики. Для изучения биомеханических систем человека используют данные биофизики, физиологии,  математики и др. Известно, что человек как биомеханическая система подчиняется законом физики и механики.
При изучении движений в биомеханики используют данные антропометрии, анатомии, физиологии нервной и мышечной систем. В биомеханику опорно-двигательного аппарата включают также его функциональную анатомию и др.  Цель биомеханических исследований, это создание спортивного инвентаря, разработка техники движений в том или ином виде спорта, а также профилактика и лечение травм и т. д.


Асимметрия сторон тела и конечностей, разница в окружности сегментов одной конечности  по сравнению другой, в объеме суставов, изменения физиологических изгибов позвоночника и другие отклонения от нормы должны быть отмечены и учтены в процессе биомеханического контроля (рис.1, слайд 1)).
Ось нормальной нижней конечности проходит от передне-верхней подвздошной ости через середину коленной чашки и второго пальца стопы . Длинная ось верхней конечности проходит через центр головки плечевой кости, головку лучевой  и  локтевой костей.
Измерение длины нижней конечности измеряется в положении лежа: конечности располагают строго симметрично и избирают на них по две симметричные точки. Верхней точкой может служить передне-верхняя ось таза или верхушка большого вертела. Нижней точкой может быть нижний конец внутренней или наружной лодыжек.
Точно также производится измерение длины верхней конечности. Верхней точкой при этом служит конец акромиального отростка лопатки или большой бугорок плечевой кости, нижней – шиловидный отросток лучевой кости или  до конца III пальца (рис. 2, слайд 2).

Для измерения длины плеча или предплечья промежуточной точкой обычно служит верхушка локтевого отростка или головка лучевой кости.

После измерения больной конечности, полученные данные сравнивают с данными измерений здоровой конечности (рис. 3, слайд 3).

Необходимо различать анатомическое (истинное) и функциональное укорочение или удлинение конечности. Анатомическая длина (укорочение или удлинение)  складывается из суммы  длины бедра и голени для нижней конечности и плеча и предплечья – для верхней конечности. Измерение в первом случае производится от верхушки большого вертела до щели коленного сустава и от последней до наружной (внутренней) лодыжки.  Во втором случае – от большого бугорка плечевой кости до головки лучевой кости и от последней до шиловидного отростка лучевой (локтевой кости). Эти суммарные данные сравнивают с такими же данными, полученными при измерении здоровой конечности. Разница между ними и составляет величину анатомического укорочения.
Функциональное укорочение или удлинение конечности определяется путе6м указанного выше измерения ее отдельных сегментов, но верхней точкой для нижней конечности при этом служит передне-вехняя подвздошная ость, а для верхней конечности – конец акромиального отростка лопатки. Функциональное укорочение обычно зависит от наличия контрактур или анкилозов суставов в порочном положении, искривлений костей, вывихов и т.д.. Функциональное может быть измерено в положении стоя. Оно равно расстоянию от подошвенной поверхности стопы больной поверхности до пола при опоре на здоровую конечность.
Между анатомическим и функциональным укорочением может быть значительная разница. Так, например, длина бедра и голени больной и здоровой стороны может быть одинаковой, а между тем при наличии сгибательной контрактуры в коленном или тазобедренном суставах, вывихе, анкилозе тазобедренного суставах в положении приведения функциональное укорочение может достичь 10-15 см и более (рис.3, слайд 3).

Определение объема движения в суставах  (рис. 4, слайд 4). Степень и тип движения нормального сустава зависит от формы суставных поверхностей, от ограничивающего действия связок и от функции мышц. Различают активные и пассивные ограничения движений в суставах. Известен объем нормальной амплитуды движений в различных суставах. Однако для практических целей гораздо важнее данные могут быть получены при сравнении движений больной и здоровой стороны.
Движение в сагиттальной плоскости называют сгибанием и разгибанием, в отношении кисти принято говорить - ладонное и тыльное сгибание, в отношении стопы – тыльное и подошвенное сгибание.

Движение в фронтальной плоскости называют приведением и отведением. В отношении лучезапястного сустава принято говорить – лучевое приведение и локтевое отведение; движение внутрь в пяточно-кубовидном суставе есть приведение, движение наружу – отведение. Движение вокруг продольной оси называют ротацией внутренней и наружной.  В отношении предплечья  принято называть наружную ротацию – супинацией, а внутреннюю ротацию пронацией так же как  отклонение стопы в подтараном суставе от оси нижней конечности внутрь принято супинацией, а к наружи – пронацией (рис.4, слайд 4).
Движения в суставах могут производиться активно или пассивно (с помощью исследователя). Измерение амплитуды движений производится с помощью угломера, бранши которого устанавливают по оси сегментов конечности, а ось угломера – по оси движения суставов (рис.4, слайд 4).
Ограничение пассивной подвижности в суставе носит название контрактуры. Ограничение активной подвижности – это не контрактура, состояние, связанное с болевыми ощущениями, параличом или парезом мышц. Полную неподвижность в суставах называют анкилозом. Различают костный анкилоз, при котором суставные концы сочленяющихся костей спаяны между собой костным веществом, и фиброзный анкилоз, при котором спайка состоит из фибринозной ткани. В последнем случае возможны ничтожные, еле заметные на глаз движения.

Для определения объема ротационных движений конечностей используют ротаметры (рис. 5, слайд 5). Данные измерений записывают в градусах. Пределом возможного пассивного движения является ощущение боли. Объем активных движений иногда в значительной степени зависит от состояния сухожильно-мышечного аппарата, а не только изменений в суставе. В этих случаях между объемом активных и пассивных движений возникает значительная разница.
Движения в локтевом суставе возможны в пределах: сгибание до 40-450 , разгибание до 1800. Пронационно-супинационные движения предплечья в локтевом суставе определяется в положении, изображенном на рис.6 (слайд 6), и возможно в пределах 1800.

В лучезапястном суставе движения совершаются в пределах 70-800 тыльного сгибания и 60-700 ладонного сгибания. Определяются также боковые движения кисти – радиальное отведение в пределах 200 и ульнарное – в пределах 300 .
В пальцах кисти разгибание возможно в пределах 1800, сгибание до 1200, сгибание в пястно-фаланговых суставах возможно до угла 60-700, а межфаланговых сочленениях – до 80-900. Возможные и боковые движения пальцев, при этом особенно важно определить отведение первого пальца и возможность соприкосновения между первым и пятым пальцами.

В тазобедренном суставе объем -движений в норме: сгибание до 1200, разгибание 30-350 (угол между горизонтальной плоскостью и осью бедра), отведение 40-450, приведение 25-300 (угол между вертикальной осью туловища и осью бедра).

Физиологические движения в голеностопном суставе и стопе совершаются в пределах 20-300 тыльного сгибания . Приведение стопы, как правило, сочетается с супинацией (вращение стопы внутрь), отведение сопровождается пронационным движением (вращение стопы наружу). 

Физиологические движения в позвоночнике для удобства определяются в градусах и максимальных движениях различных отделов.

В шейном отделе сгибание в норме совершаются до соприкосновения подбородка с грудинной, разгибание – до горизонтального положения затылка, вбок – до соприкосновения ушной раковины с предплечьем.

В грудном отделе сгибание и разгибание осуществляется в небольшом объеме. Грудные позвонки принимают большое участие в боковых движениях позвоночника, объем ротационных движений 80-1200.

Окружность конечностей (больной и здоровой) измеряют в симметричных местах на определенном расстоянии от костных опознавательных точек – для ноги от передней верхней ости подвздошной кости, большого вертела бедра, суставной щели коленного сустава, головки малой берцовой кости; для рук – от акромиального отростка, внутреннего надмыщелка плеча (рис. 7, слайд 7).
Измерения стоп производят как с нагрузкой, так и без нагрузки(рис.8, слайд 8). Деформация стопы в результате статической недостаточности складывается из а) пронации заднего отдела стопы и компенсаторной относительной супинации ее переднего отдела; 2) изгиба к тылу переднего отдела стопы по отношению к заднему отделу, устанавливающемуся в положении подошвенного сгибания (уплощение стопы); в) отведение переднего отдела стопы (абдукция) по отношению к ее задней части (рис. 9, слайд 9).

Ф.Р. Богданов рекомендует измерять продольный свод стопы путем построения треугольника, опознавательные точки которого легкодоступны ощупыванию. Такими точками являются: головка первой плюсневой кости, пяточный бугор и вершина внутренней лодыжки (рис. 10, слайд 10). Соединив эти три точки, получают треугольник, основанием которого служит расстояние от головки первой плюсневой кости до пяточного бугра. Расчет ведут по высоте свода и величине углов внутренней лодыжки и у пяточной кости. В норме высота свода равна 50-60 мм, угол лодыжки составляет 950, угол пяточной кости – 600. При плоской стопе: высота свода меньше 55 мм, угол у лодыжки 105-1200, угол пяточный 50-550.
Для определения степени плоскостопия применяют рентгенологический метод исследования. Расчет основан на построении треугольника, вершиной, которой является головка плюсневой кости, ладьевидная кость и бугор пяточной кости, и измерении высоты свода и величины угла у ладьевидной кости.
Ангулография – запись углов сгибания и разгибания в суставах нижней конечности : тазобедренном, коленном и других с обозначением межзвенных углов ( В.С.Грунфинкель и А.Я. Сысин, 1956). По данным ангулограмм можно определить походку в норме и при патологии, а также до и после лечения. При применении лечения (реабилитации) ангулаграфия начинает приближаться к норме.

Ихнография – метод записи следов от обеих ног при ходьбе с учетом длины шага каждой ноги, разворот стопы, ширины шага, угол шага. При анализе следовых дорожек по отпечаткам стоп измеряются пространственные параметры шага. Модификация метода ихнографии – подография- использование регистрации электрических сигналов при соприкосновении стопы с полом. На специальную металлизированную дорожку и металлический контакт на обуви подается слабый электрический ток. При касании поверхности такой обуви замыкается цепь и проходит ток, регистрируемый на осциллографе. Помещая контакты в определенных местах подошвы можно регистрировать фазы переноса конечности, постановки пятки на опору, переката на всю ступню, отрыва пятки и т.д.

Участие различных мышц в осуществлении двигательного акта изучают посредством электромиографии, т.е. путем исследования электрической активности мышц. С этой целью отводящие электроды прикладывают к кожи человека над соответствующей мышцей. Многоканальные  электромиографы одновременно регистрируют электрическую активность нескольких мышц. ЭМГ записывают с мышц симметричных сегментов конечностей или симметричных половин туловища, либо с  мышц-антагонистов. Полученную электромиограмму оценивают по высоте осцилляций, их частоте в единицу времени  и в целом всю запись. Установлено, что тренировки усиливают электрическую активность мышц. Особенно это заметно при тренировки (ходьба, бег, лечебная гимнастика, плавание и т.д.) после перенесенной травмы.

Измерение гибкости позвоночника. Гибкостью называется способность человека выполнять движения с большой амплитудой. Мерой гибкости является максимум амплитуды движений. Различают активную и пассивную гибкость. Активная гибкость выполняется самим испытуемым , пассивная – под влиянием факторов внешней среды. Гибкость зависит от состояния суставов, эластичности связок, мышц, возраста, температуры окружающей среды, времени суток и др. Обычно гибкость определяется по способности человека наклоняться вперед, стоя на простейшем устройстве . Измерение гибкости позвоночника. Гибкостью называется способность человека выполнять движения с большой амплитудой. Мерой гибкости является максимум амплитуды движений. Различают активную и пассивную гибкость. Активная гибкость выполняется самим испытуемым, пассивная – под влиянием факторов внешней среды. Гибкость зависит от состояния суставов, эластичности связок, мышц, возраста, температуры окружающей среды, времени суток и др. Обычно гибкость определяется по способности человека наклоняться вперед, стоя на простейшем устройстве. Перемещающаяся планка, на которой в сантиметрах нанесены деления, показывают уровень гибкости. 

Искривление позвоночника может наступить в трех плоскостях: а) фронтальное (боковое искривление – сколиоз); б) сагиттальной (круглая спина, горб – кифоз); в) горизонтальное (поворот позвонков – торсия). Сколиоз – это заболевание костной и нервно-мышечной системы в области позвоночника. Это заболевание вызывает прогрессирующее боковое искривление последнего торсией, изменением формы позвонков клиновидного характера, с развитием и деформацией ребер и образованием реберных горбов, переднего и заднего, усилением поясничного лордоза, грудного кифоза и с развитием компенсаторных дуг искривления (рис. 11, слайд 11). 

Общий цент тяжести играет важную роль при решении различных вопросов механики движений. Равновесие и устойчивость тела определяется положением общего центра тяжести. Общая площадь опоры, это площадь, заключенная между крайними точками опорных поверхностей, иными словами, площадь опорных поверхностей и площадь пространства между ними (рис.12, слайд 12). Величина площади опоры при различных положениях тела существенно изменяется. Двигательная задача при сохранении и изменении положения тела заключается в обеспечении равновесия без перемены опоры, как при постоянной позе, так и при изменении (движения на месте). В физических упражнениях человеку нередко бывает необходимо сохранять неподвижное положение тела: исходные (стартовые и другие), конечные (фиксирование штанги после ее поднятия и т.п.), промежуточные (упор углом на кольцах и т.п.). Во всех этих случаях тело человека как биомеханическая система находится в равновесии. В равновесии могут находиться и внешние тела, связанные с человеком, сохраняющим положение (партнер в акробатике, штанга и т.п.). Положение тела человека определяется: 1) позой (взаимным расположением звеньев  тела); 2) местоположением; 3) ориентацией относительно системы отсчета; 4) отношением к опоре. Для сохранения положения тела нужно закрепить звенья в суставах и не допускать, чтобы внешние силы изменяли его местоположение, ориентацию в пространстве (исключить перемещения и повороты) и связь с опорой. Названные задачи решаются посредством уравновешивания действующих на человека сил и моментов сил. Основу сохранения положения тела составляет уравновешивания сил. К телу человека могут быть приложены силы тяжести, реакции опоры, веса, мышечные тяги, а также усилия партнера или противника и др. Все силы могут действовать как возмущающие (нарушающие положения) и как уравновешивающие (сохраняющие положение), в зависимости от положения звеньев тела относительно их опоры. Силы мышечной тяги при сохранении положения обычно уравновешивают своими моментами моменты силы тяжести соответствующих звеньев и веса, связанных с ними других звеньев. Эти силы могут и изменять положение тела, и восстанавливать его. Силы тяги мышц сохраняют позы, фиксируя положение звеньев в суставах. Именно управляя мышечными силами, человек сохраняет положение своего тела. Вид равновесия тела человека определяется по действию силы тяжести в случае сколь угодно малого отклонения в положении тела: а) устойчивое – возращение тела в прежнее положение при любом отклонении; б) ограниченно-устойчивое – возвращение в прежнее положение только при отклонении в определенных границах; в) неустойчивое – обязательное опрокидывание при малейшем отклонении. Безразличное равновесие – при любом отклонении ОЦТ не меняет высоты расположения, моменты силы тяжести не возникают (шар, цилиндр, круговой конус на горизонтальной поверхности). В однородном поле тяжести, для которого ускорение свободно падающего тела является постоянной величиной, вес любой частицы тела пропорционален ее массе. Поэтому о распределении масс в теле человека можно судить по положению его центра тяжести. При поступательном движении все точки тела совершают одинаковые движения. Поэтому для оценки динамики движения тела достаточно рассмотреть движение одной материальной точки. Обычно в качестве такой точки выбирают общий центр масс (ОЦМ). Общим центром масс твердого тела является точка, не изменяющая своего положения относительно тела при движении,  к  которой приложены все действующие на тело силы. Общим центром масс тела человека называется воображаемая точка, где пересекаются линии всех сил действующих на тело, приводящих к поступательному движению и, не  вызывающие его вращения. Если тело движется не поступательно, то, в зависимости от конкретной задачи можно решить,  достаточно ли ограничится рассмотрением движения одного ЦМ (тяжести) или необходимо еще провести анализ движения тела вокруг центра масс (тяжести) системы. Различают понятия ЦМ отдельных звеньев тела (звено - это часть тела, заключенная между двумя суставами или суставом и дистальным концом) и общим центром масс всей системы.
При изменении конфигурации (позы) тела человека (системы тел) изменяется положение центр масс звеньев тела, что обуславливает и изменение положения ОЦМ. Следовательно, положение ОЦМ тела определяется тем, где находится ЦМ звеньев отдельных звеньев тела. Для решения практических задач считают, что ЦМ звеньев тела расположены на их продольных осях, соединяющих центры соответствующих суставов (например, плечо, предплечья и т.д.).
Если бы звенья тела были однородными по своему составу и плотности, а также имели форму правильных цилиндров, то ЦМ каждого из них находился бы на продольной оси звена и делил бы это звено на два равных участка. Однако звенья тела человека по своей форме похожи на усеченный конус, проксимальная часть которых тяжелее, и  поэтому ЦМ находится на продольной оси звена ближе к проксимальному концу. Вследствие этого ЦМ делит звено на две части таким образом, что проксимальная часть меньше половины длины звена, а дистальная часть больше. В положении основной стойки ОЦТ человека находится на уровне 2-го крестцового позвонка, У мужчин, в среднем, на 1-2% выше, чем у женщин. Высокое расположение ОЦТ характерно и для детей-дошкольников (большая голова, маленькое тельце ребенка), что наряду со слабым развитием мышц туловища и конечностей обуславливает неустойчивое положение тела. В некоторых случаях ОЦТ может находиться вне тела человека, в положении «мостик», при переходе планки в прыжке с шестом и в прыжке в высоту способом фюсбюри - флоп. 

В. Брауне и О. Фишер определили положение ОЦТ тела и центров тяжести отдельных частей тела. Выявлено, что ЦТ головы лежит сзади от спинки турецкого седла примерно на 7 мм; ЦТ туловища – спереди верхнего края первого поясничного позвонка (L1). По оси туловища его ЦТ отстоит от краниального конца примерно на 3/6 длины, а от каудального – на 2/5 длины. Прямую линию, между поперечными осями, проходящими через плечевые и тазобедренные суставы, ЦТ туловища делит примерно в отношении 4:5. По Фишеру, изолированное бедро, голень, плечо и предплечья имеют ЦТ в том месте, отрезки от которого до проксимального и дистального концов этих звеньев относят примерно как 4:5. Центры же тяжести кисти с несколькими согнутыми пальцами расположен на 1 см проксимальнее головки третьей пястной кости. Зная положение ЦТ каждой из двух частей тела, сочленяющихся между собой (плеча и предплечья, бедра и голени и т.д.) можно определить положение общего центра тяжести. ОЦМ находится на прямой, соединяющей  ЦТ каждого из этих звеньев, и делить эту прямую в отношении обратно пропорциональном их массам. Посредством преобразования двухзвеньевых систем можно определить положение ОЦТ тела. Для определения ОЦТ, а также для определения его траектории В.М.Абалаков предложил прибор. 

Устойчивость тела определяется величиной площади опоры, высотой расположения ОЦТ тела и местом прохождения вертикали, опущенной из ОЦТ, внутри площади опоры (рис.12, слайд 12). Чем больше площадь опоры и чем ниже расположен ОЦТ тела, тем больше устойчивость тела.  Для определения центра масс J.I Parks (1959) предложил метод рассечения, который позволил определить центр каждого сегмента, массу и положение центра масс (рис. 13, слайд 13). 

Для исследования площади опоры подошвенную поверхность стопы (стоп) смазывают краской, для чего пациент становится на ровную поверхность, покрытую тонким слоем краски, а затем осторожно переходит на лист чистой бумаги. По отпечатком стоп можно судить можно судить о своде стопы и характере распределения нагрузки на стопу . Анализ походки по следу, оставленному на бумаге, производят путем измерения угла шага (угол, образованный линией передвижения и осью стопы), ширины шага (расстояние между отпечатками края пятки одной и той же ноги. Хорошая осанка создает оптимальные условия для деятельности внутренних органов, способствует повышению работоспособности и, конечно, имеет большое эстетическое значение.
центра масс (рис. 13, слайд 13).

Для исследования площади опоры подошвенную поверхность стопы (стоп) смазывают краской, для чего пациент становится на ровную поверхность, покрытую тонким слоем краски, а затем осторожно переходит на лист чистой бумаги. По отпечатком стоп можно судить можно судить о своде стопы и характере распределения нагрузки на стопу.

Анализ походки по следу, оставленному на бумаге, производят путем измерения угла шага (угол, образованный линией передвижения и осью стопы), ширины шага (расстояние между отпечатками края пятки одной и той же ноги. Хорошая осанка создает оптимальные условия для деятельности внутренних органов, способствует повышению работоспособности, конечно, имеет большое эстетическое значение. Характеристику типов осанки можно дать по результатам гониометрии позвоночного столба (рис. 14, слайд 14)


Гониометрия – метод регистрации относительных движений частей тела: в качестве датчиков угловых перемещений в суставах используются электрические переменные сопротивления (потенциометры) или угломеры (на ширине, или с выдвижными браншами). Наиболее широкое применение находит циркуль-гониометр В.А. Гамбарцумова.  


При помощи гониометрического метода легко осуществляется комплексное измерение кривизны движений позвоночника, углов наклона тела, амплитуды движений суставов конечностей, деформации конечностей и др.


Циклография – способ регистрации движений человека. При циклографии последовательные позы движущегося человека (или одной из его конечностей) регистрируются на одной и той же фотографической пленке. Для этого исследуемый одевает костюм из черной неблестящей ткани. На местах соответствующих суставов и в некоторых других точках тела закрепляют небольшие электрические лампочки. Перемещение обследуемого человека оставляет след на фотопленке. При этом каждой светящейся лампочке соответствует своя световая траектория в виде линий.


Для определения скорости движения отдельных звеньев тела перед фотокамерой помещают вращающий диск с одним или несколькими отверстиями. Вращаясь с равномерной скоростью перед объективом фотокамеры, диск дробит световые траектории лампочки на определенные точки, отстоящие друг от друга на одинаковые интервалы времени.


Обрабатывая циклограмму по методу Н.А. Бернштейна, можно подробно анализировать движения тела человека и его отдельных звеньев в пространстве и во времени. Это позволяет не только выявлять действительные и относительные перемещения тела и частей тела, но и определять скорости и ускорения этих перемещений, как по продольной, так и по вертикальной составляющими.


Циклограмма позволяет видеть целостностное пространственное движение тела человека, образующееся в результате сложения угловых движений множества звеньев тела относительно друг друга.

Стабилография. Устойчивость , это способность человека размещать общий центр тяжести так, чтобы его проекция на горизонтальную плоскость опоры попала на площадь, ограниченную стопами. Удержание вертикальной позы – это мышечная координация циклических движений тела. При этом тело колеблется и площадь, описывае6мая ОЦМ, может превышать площадь опоры. При проведении пробы «устойчивость» стабилограмма снимается в течении 30 сек, при этом обследуемого человека просят встать на платформу и постараться самостоятельно сохранять вертикальное положение тела (вначале 30 сек с открытыми глазами, а затем 30 сек – с закрытыми глазами).


Анализ статокинезиграмм предусмотрен по следующим характеристикам: математическое ожидание координат ОЦМ, длина траектории движения ОЦМ, площадь  статокинезиграмм, время перемещения, средняя скорость перемещения ОЦМ, статокинетический радиус, отклонение ОЦМ, коэффициент асимметрии.


Помимо анализа статокинезиграмм,  предусмотрено получение гистограмм, характеризующих статистическое распределение величин отклонения ОЦМ в обоих направления и спектральный анализ колебаний тела испытуемого.


Для исследования вестибулярного анализатора проводят специальные координационные пробы и пробы с вращением: вращение в кресле Барани, проба Ромберга и др. От состояния вестибулярного анализатора в большей мере зависит ориентация в пространстве и устойчивость тела.


Проба Ромберга. Тест для определения проприорецепции. Проба Ромберга проводится в четырех режимах (рис 16.34) при постепенном уменьшении площади опоры. Во всех случаях руки обследуемого подняты вперед, пальцы разведены, глаза закрыты. По секундомеру засекается, время сохранения равновесия в течение 15 сек. При этом фиксируются все изменения, пошатывание тела, тремор рук или век.


Тест Яроцкого. Тест позволяет определить порог чувствительности вестибулярного анализатора. Тест выполняется в положении стоя с закрытыми глазами. При этом спортсмен по команде начинает вращательные движения головой в быстром темпе. Фиксируется время вращения головой до потери спортсменами равновесия. У здоровых людей время сохранения равновесия в среднем -  28 сек, у спортсменов - 90 сек и более, особенно у тех, кто занимается гимнастикой, прыжками в воду и т.д.


Треморграфия. Тремор, это гиперкинез, проявляющийся непроизвольными, стереотипными, ритмичными колебательными движениями всего тела или его составных частей. Запись тремора осуществляется с помощью сейсмодатчика на ЭКГ-аппарате. На палец обследуемого человека надевается индукционный сейсмодатчик. Механические колебания (тремор) руки и пальца, преобразованные в электрические сигналы, усиливаются и регистрируются на ленте электрокардиографа. Запись производится, в течение 10-15 сек. Затем анализируется форма полученной кривой по амплитуде и частоте. При утомлении и возбуждении амплитуда и частота увеличиваются. Улучшение тренированности, как правило, сопровождается снижением величины тремора, а также при уменьшении или исчезновении боли.

Для определения поверхности тела  по данным измерения длины и массы тела существуют номограммы. Поверхность тела является в значительной степени интегрирующим признаком физического развития, имеющим высокую корреляционную связь с многими важнейшими функциональными системами организма.


Расчет величины поверхности тела (S) по Дюбо : S = 167,2 ѴМ.Д, где М – масса тела в килограммах, Д – длина тела в сантиметрах.


Определение толщины кожно-жировых складок у детей и подростков. Измерение по Л.С. Трофименко  производят калипером Беста с постоянным давлением 10г/мм2 . Толщину складки измеряют в десяти точках тела: щека, подбородок, грудь 1 (по передней подмышечной линии на уровне подмышечной складки), задняя поверхность плеча, спина, грудь 2 (по передней подмышечной линии на уровне Х ребра), живот над гребнем подвздошной кости, бедро, голень. Толщина каждой складки измеряют 3 раза и полученные данные складывают. У девочек кривая суммы в возрасте от 7 до 17 лет неуклонно возрастает. У мальчиков пик нарастания кривой приходится на возраст от 10 до 12 лет, затем наблюдается тенденция к некоторому ее снижению. Сопоставление полученных величин6 с массой тела ребенка позволяет судить о преимущественном развитии жировой ткани или костно-мышечной системы (таб. 16, слайд 16).


Исследование мышечной силы. Функциональные возможности опорно-двигательного аппарата в значительной степени зависят от состояния мышц.


Для определения мышечной силы используют динамометры, тонометры, электромиографы и т.д.


Для определения силы кисти обычно используют динамометр Коллена. Силу разгибателей туловища измеряют с помощью станового динамометра. Для измерения силы мышц плеча и плечевого пояса, разгибателей бедра и голени, а также сгибателей туловища используют универсальные динамометрические установки.


В таблице 17 (таб. 17, слайд 17) приведены показатели различных мышечных групп, полученных при обследовании мужчин (средний рост 171 см) и женщин (средний рост 167 см)
Изучение биомеханических основ локомоторных движений.
           В задачу локомоторных движений  входит усилиями мышц передвигать тело человека относительно опоры или среды. Среди передвижений относительно опоры (наземных передвижений) наибольшее распространение имеют шагательные локомоции. В водной среде применяется как отталкивание, так и притягивание.

 Прежде чем изучить особенности ходьбы и бега, необходимо установить фазовый состав  этих локомоций и выявить различия между ними. Сведения о составляющих элементов (скорость, длина шага, длительность опоры, полета, темпа и т.д.)  ходьбы и бега необходимы для совершенствования техники ходьбы и бега. Каждый полуцикл обычной ходьбы состоит из пяти фаз (римские цифры). Фазы отделены друг от друга пятью граничными позами (арабские цифры).
Рассмотрим один полуцикл  ходьбы, т6 к. во втором полуцикле фазы и граничные позы те же, только в их названиях правую ногу нужно заменить левой, а левую – правой:

1. -  отрыв стопы правой ноги от опоры;

I - подседание на левой (опорной) ноге, ееё сгибание в коленном суставе
2 – начало разгибания левой ноги;
II – выпрямление левой ноги, ее разгибание в коленном суставе;

3. – момент, когда правая нога в процессе переноса начала опережать левую ногу; 

III – вынос правой ноги с опорой на всю стопу левой ноги;

4 -  отрыв пятки левой ноги от опоры;

IV – вынос правой ноги с опорой на носок левой ноги;

5 – постановка правой ноги на опору;
V  - двойная опора, переход опоры с левой ноги на правую;


В случае, если речь идет о фазовом составе двигательного действия, имеют в виду движения всего тела. При рассмотрении фазового состава ходьбы или бега имеется в виду движения ног, что необходимо для выяснения механизмов этих локомоций, т.е. как и от чего человека двигается.


В беге имеется четыре фазы (римские цифры) и четыре, отделенных друг от друга граничными позами:

1. - отрыв левой стопы от опоры;

I. -  разведение стоп;

2. – начало выноса левой ноги вперед;

II –  сведение стоп с выносом левой ноги вперед;

3. – постановка правой стопы на опору;

III. – амортизация, или подседание со сгибанием правой (опорной ноги);

 4. – начало разгибания правой ноги;

IV/ - отталкивание6 с выпрямлением правой ноги до отрыва от опоры.


Вторая фаза полуцикла бега симметрична первой, только в названиях фаз и граничных поз правая нога заменяется левой, а левая – правой. Следует отметить, что бег отличается от ходьбы, тем, что в нем имеется две фазы полета.  Наличие двух фаз полета в беге обусловлено тем, что полный цикл  состоит из переднего и заднего шага. Отталкиваясь от опоры, человек воздействует на нее с силой отталкивания, которая состоит из двух статического и динамического компонентов.
Отталкивание от опоры.

Отталкивание от опоры выполняется   с помощью:

а) отталкивания ногами от опоры;

б) маховыми движениями свободными конечностями и другими звеньями. Эти движения тесно взаимосвязаны в едином действии – отталкивании. От их согласования в значительной мере зависит совершенство отталкивания. При отталкивании опорные звенья неподвижны относительно опоры, а подвижные звенья под действием силы тяги мышц передвигаются в направлении отталкивания. На стопу как на опорное звено со стороны голени действует давление ускоряемых звеньев тела, направленное назад и вниз. Через стопу оно передается на опору. Противодействием этому давлению служит реакция опоры. Она приложена к стопе в направлении вперед и вверх.
Силы мышечных тяг толчковой ноги выпрямляют ее. Поскольку стопа фиксирована на опоре, голень и бедро передают ускоряющее воздействие отталкивания через таз остальным звеньям тела. При ускоренном движении подвижных звеньев на них воздействуют тормозящие силы (силы тяжести и инерции) других звеньев, а также силы сопротивления мышц-антагонистов. Реакция опоры при отталкивании является той внешней силой, которая обеспечивает ускорение телу спортсмена и передвижение его центра масс.
 В биомеханической системе силы тяги мышц приложены к подвижным звеньям. Относительно каждого звена сила тяги мышцы, приложенная к нему извне, служит внешней силой. Следовательно, ускорения центров масс подвижных звеньев обусловлены соответствующими внешними для них силами, т.е. тягой мышц соседних звеньев.
Реакция опоры не является источником работы. По закону сохранения кинетической энергии изменение кинетической энергии равно сумме работ внешних и внутренних сил. Поскольку работа внешних сил (опоры) равна нулю, то кинетическую энергию спортсмена изменяет только работа внутренних сил (сила тяги мышц). Направление  общей реакции опоры почти никогда не проходит через ОЦМ. Однако она оказывает противодействие силе, прижимающей тело к опоре, которая складывается из веса тела и сил инерции звеньев тела и сил инерции, движущихся с ускорением. Реакция опоры при отталкивании под углом, отличающегося от прямого угла, имеет вертикальные и горизонтальные составляющие. Вертикальные составляющие обусловлены динамическим весом, т.е. суммой веса и сил инерции подвижных звеньев, имеющих ускорение (или его составляющую), направленное вертикально вверх от опоры. Горизонтальные составляющие реакций опоры обусловлены горизонтальными составляющими сил инерции подвижных звеньев. 

Вопросы для контроля знаний студентов.

1. Чем отличается ходьба от бега?

2. Сколько фаз в ходьбе и беге?

3. Какая основная задача локомоторных движений?

4. Чем отличаются в ходьбе и беге первая и вторая фазы полуцикла?

5. Как осуществляется отталкивание от опоры?

6.  Какие звенья тела при отталкивании неподвижны, а какие перемещаются в направлении отталкивания?

7. Какую функцию выполняет сила реакции опоры?

8. Какая сила называется внешней силой и внутренней силой?

9. Какие силы вызывают ускорение ЦМ подвижных звеньев тела?

10. Чему равно приращение кинетической энергии по закону ее сохранения?

11. Проходит ли направление общей реакции опоры через ОЦМ тела?

12.  Из каких составляющих состоит сила, прижимающая тело к опоре?

13.  Чем обусловлены вертикальная  и горизонтальная составляющие реакции опоры? 
Маховые движения при отталкивании – это быстрые движения свободных звеньев тела в основном по направлению с отталкиванием ногой от опоры. При маховых движениях перемещаются центры масс соответствующих звеньев тела, что ведет к перемещению общего центра масс  всего тела. Если ускорение звеньев тела, выполняющих маховые движения, увеличивается, то и ускорение ОЦМ увеличивается. Таким образом, маховые движения, как и отталкивание, ногой, осуществляют перемещение и ускорение ОЦМ.     

Следовательно, чем выше скорость маховых звеньев, тем она больше сказывается на скорости ОЦМ. В фазе торможения мышцы-антагонисты, растягиваясь, напрягаются и этим замедляют движения маховых звеньев. При этом они совершают отрицательную работу (в уступающем режиме) и скорость  маховых звеньев  резко уменьшается.

Для достижения более высокой скорости ОЦМ тела необходимо продлевать фазу разгона на большей части пути матового перемещения.    Когда ускорения маховых звеньев направлены от опоры, возникают силы инерции этих звеньев, направленные к опоре. Совместно с весом тела они на​гружают мышцы опорной ноги и этим увеличивают их напряжение. Дополнительная нагрузка замедляет сокращение мышц и увеличивает их силу тяги, в результате чего мышцы толчковой ноги напрягаются больше и сокращаются относительно дольше. В связи с этим увеличивается и импульс силы, что обуславливает увеличение скорости. В фазе торможения маховых звеньев их ускорения направлены к опоре, а силы инерции – от нее. Следовательно, нагрузка на мышцы толчковой ноги в это время уменьшается, их сила тяги падает, но быстрота сокращения увеличивается. Сокращаясь быстрее, они могут добавлять скорость в последние моменты отталкивания. Так, маховые движения способствуют  более быстрому продвижению ОЦМ тела при отталкивании, увеличивают силу и удлиняют время отталкивания ногой и, наконец, создают условия для быстрого завершающего отталкивания.

Угол наклона динамической опорной реакции дает представление о некоторых особенностях направления отталкивания от опоры в данный момент времени. При выпрямлении ноги во время отталкивания от опоры происходит сложение вращательных движений звеньев тела.

По координатам ОЦМ тела человека за время отталкивания можно рассчитать линейное ускорение ОЦМ в каждый момент времени. Однако сопутствующие движения, в том числе маховые, обусловливают кроме линейного ускорения ОЦМ еще и угловые ускорения многих звеньев. Поэтому угол отталкивания как угол наклона динамической составляющей реакции опоры характеризует не полностью общее направление отталкивания в каждый данный момент времени. Если бы существовала внешняя движущая сила отталкивания, то угол ее наклона к горизонту можно было бы считать углом отталкивания. Однако в биомеханической системе к каждому звену приложены силы, которые в совокупности определяют движения именно данного звена. Заменить всю систему множества сил, приложенных к разным звеньям, равнодействующей движущей силой в этом случае невозможно.
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При движении по повороту в наземных локомоциях спортсмен находится в наклоне внутрь поворота. Прижимающая сила D, приложенная к опоре под острым углом (α), может быть разложена на вертикальную составляющую (Dy) и горизонтальную составляющую (Dx), направленную по радиусу от центра поворота, как это показано на рисунке. Противодействие последней и есть центростремительная сила (Fцс), вызывающая центростремительное ускорение и искривляющая траекторию в движении по повороту. В инерциальной системе отсчета  центробежная сила – реальная сила инерции (Fцб) – и есть уже названная составляющая прижимающей силы, приложенная к опоре. В неинерциальной системе отсчета  центробежная сила – фиктивная сила инерции (Fин) – приложена к ОЦМ. Она образует относительно опоры момент силы (Fин h), который уравновешивает момент силы тяжести (Gd). Угол наклона тела (a) зависит от соотношения силы тяжести (G=mg) и центробежной силы:

                                               Fцб =   mv2/r.


Тангес угла наклона  в данном случае будет определяться по формуле




           tg = gr/v2  

где r – радиус кривизны поворота, v – линейная скорость тела.

Стартовые действия обычно направлены на то, чтобы начать передвижение и быстро увеличить скорость. Стартовыми действиями начинается преодоление всех дистанций, а также передвижения в единоборствах, спортивных играх и других группах видов спорта.

Стартовые положения – это исходные позы для последующего передвижения, которые обеспечивают лучшие условия развития стартового ускорения. Стартовые действия (при старте с места) начинают из стартового положения. Оно обычно определено правилами соревнований и соответствует биомеханическим требованиям, вытекающим из задач старта.

Стартовое положение обеспечивает возникновение с первым движением ускорения ОЦМ тела в заданном направлении. Для этого проекция ОЦМ тела на горизонтальную поверхность приближена к передней границе площади опоры. При прочих равных условиях выдвижение ОЦМ тела вперед и более низкое его положение увеличивают горизонтальную составляющую начальной скорости. Так, в низком старте для бега угол начальной скорости ОЦМ тела меньше, чем в высоком старте
Суставные углы в стартовом положении обусловлены индивидуальными  особенностями строения двигательного аппарата, уровнем физической подготовленности спортсмена и условиям стартового действия. 
Расположение всех звеньев тела зависит от условия стартового действия.
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Стартовые движения – это первые движения из стартового положения, которые обеспечивают прирост скорости и переход к последующему стартовому разгону. При старте ОЦМ тела спортсмена имеет ускорение, обусловленное мышечными усилиями. Являясь внутренними силами они направлены в противоположные стороны: вперед – ускоряя подвижные звенья, назад – прижимая опорные звенья к опоре. Это можно сделать, допустив условно, что биомеханическая система тела человека отвердела, а реакция опоры играет роль внешней движущей силы, как это показано на рисунке. Перенесенная сила здесь условно рассматривается как стартовая сила (S), вызывающая стартовое ускорение ОЦМ. По правилу приведения силы к заданной точке надо при переносе силы в ОЦМ прибавить пару сил (R и S'), которая создает стартовый момент. Его действие направлено на уменьшение наклона тела (например, у спринтера в стартовом разгоне). Уже говорилось, что сама опорная реакция, как и реакция связи, положительной работы не совершает. Стартовая сила и момент – это только условные меры воздействия, которое вызывает сложное движение всей биомеханической системы.

Стартовый разгон обеспечивает увеличение скорости до такой, какая требуется для передвижения по дистанции. В спринтерских дистанциях за время стартового разгона скорость увеличивают до максимальной величины. В связи с этим разгон в спринте осуществляется дольше и на большем расстоянии, чем на более длинных дистанциях, где задача разгона – достижение только оптимальной для данной дистанции скорости, и поэтому необходимая скорость достигается на первых же шагах. В стартовом разгоне от цикла к циклу происходит изменение системы движений от стартовых до оптимальных для заданной скорости. В беге, например, это проявляется в увеличении длины шагов и уменьшении общего наклона тела. Все стартовые действия отличаются частными особенностями движений, за​висящими от вида локомоций.

Вопросы для контроля знаний студентов.

1. Какие движения называются маховыми движениями?

2. Какие функции выполняют маховые движения?

3. За счет чего происходит замедление маховых движений звеньев тела?

4. Что необходимо выполнить, чтобы увеличить скорость ОЦМ?

5. Какое воздействие оказывает дополнительная нагрузка на мышцы опорной ноги?

6. Куда направлены в фазе торможения маховых звеньев их ускорение и силы инерции?

7. Что может увеличить скорость тела в последние моменты отталкивания?

8. Что происходит при выпрямлении ноги во время отталкивания от опоры?

9. Как определяется угол наклона при движении по повороту в наземных локомоциях?

10.  На какие составляющие может быть разложена прижимающая сила?

11.  Какие силы служат противодействием для прижимающей силы?

12.  Какие функции выполняет стартовое действие?

13.  Какое положение тела называется стартовым положением?

14.  Какие особенности человека влияют на суставные углы в стартовом положении?

15.  Что обеспечивают стартовые движения?

16.   Что обеспечивает стартовый разгон.
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ВИДЫ СПОРТИВНЫХ ЛОКОМОЦИЙ
Видов локомоций зависят от видов спорта и биодинамики передвижений спортсмена в движениях ациклического характера (прыжки) и циклического: с фиксированной опорой (ходьба и бег), со скольжением (лыжный ход), в водной среде (плавание), а также с механическим преобразованием движений на опоре (велосипед) и на воде (академиче​ская лодка).

Рассмотрим в отдельности некоторые из этих движений.

Биодинамика прыжка

В прыжках расстояние преодолевается полетом. При этом достигается либо наибольшая длина прыжка (прыжок в длину с разбега, тройной прыжок), либо наибольшая высота (прыжок в высоту с разбега, прыжок с шестом), либо значительная и длина и высота (опорный прыжок в гимнастике). Траектория ОЦМ тела спортсмена в полете определяется формулами:


где l – длина и h – высота траектории ОЦМ (без учета его высоты в моменты вылета и приземления), v - начальная скорость ОЦМ в полете, a - угол наклона вектора скорости к горизонтали в момент вылета и g – ускорение свободно падающего тела. Как видно из формул, особенно важны величина начальной скорости ОЦМ и угол его вылета. Начальная скорость ОЦМ создается при отталкивании, а также при подготовке к нему. Таким образом, в спортивных прыжках различается подготовка к отталкиванию, отталкивание от опоры, полет и амортизация (после приземления)[1]. В подготовку входят разбег и подготовительные движения на месте отталкивания. Биоди​намику основных действий в прыжке рассмотрим на примере прыжка в длину с разбега, сравнивая ее, где необходимо, с биодинамикой прыжка в высоту.

Разбег
В разбеге решаются две задачи: создание необходимой скорости к моменту прихода на место отталкивания и создание оптимальных условий для опорного взаимодействия. В прыжках в длину добиваются наибольшей скорости разбега. Перед постановкой толчковой ноги на место отталкивания последние шаги изменяются: несколько шагов удлиняются, что снижает положение ОЦМ, а последний шаг делается быстрее и обычно короче. В прыжках в высоту не нужна большая горизонтальная скорость, разбег короче (7-9 беговых шагов вместо 19-24) при меньшей скорости. На место отталкивания нога ставится стопорящим движением. Это уменьшает горизонтальную скорость и увеличивает вертикальную, позволяет занять исходное положение при оптимально согнутой толчковой ноге, достаточно растянутых и напряженных ее мышцах, целесообразном расположении ОЦМ и необходимой скорости завершения разбега.

Отталкивание
Отталкивание от опоры в прыжках совершается за счет выпрямления толчковой ноги, маховых движений рук и туловища. Задача отталкивания – обеспечить максимальную величину вектора начальной скорости ОЦМ и оптимальное ее направление. После отталкивания, в полете, тело спортсмена всегда совершает движения вокруг осей. Поэтому в задачи отталкивания входит также и начало управления этими движениями.

С момента постановки ноги на опору начинается амортизация – подседание на толчковой ноге. Мышцы-антагонисты растягиваются и напрягаются, углы в суставах ста​новятся близкими к рациональным для начала отталкивания. ОЦМ тела приходит в ис​ходное положение для начала ускорения отталкивания (удлинение пути ускорения ОЦМ). Пока происходит амортизация (сгибание ноги в коленном суставе) и место опоры находится еще впереди ОЦМ, спортсмен, активно разгибая толчковую ногу в тазобедренном суставе, уже активно помогает продвижению тела вперед (активный перекат).

В течение амортизации горизонтальная скорость ОЦМ снижается, во время оттал​кивания создается вертикальная скорость ОЦМ. К моменту отрыва ноги от опоры обеспечивается необходимый угол вылета ОЦМ.

Выпрямление толчковой ноги и маховые движения, создавая ускорения звеньев тела вверх и вперед, вызывают их силы инерции, направленные вниз и назад. Последние вместе с силой тяжести обусловливают динамический вес – силу действия на опору и вызывают соответствующую реакцию опоры. Отталкивание вперед происходит только в последние сотые доли секунды; основные усилия прыгуна направлены на отталкивание вверх, чтобы получить необходимый для длинного прыжка больший угол вылета ОЦМ.

В прыжках в высоту по сравнению с прыжками в длину усилия направлены на обеспечение наибольшей вертикальной скорости, стопорящее движение более значительно (более острый угол постановки ноги), задачи уменьшения потерь горизонтальной скорости нет.

Полет

В полете траектория ОЦМ предопределена величиной и направлением вектора начальной скорости ОЦМ (углом вылета). Движения представляют собой движения звеньев вокруг осей, проходящих через ОЦМ. Задача сводится к возможно более дальнему при​землению, удерживая стопы как можно выше. Кроме того, существенно важно продвиже​ние тела вперед после приземления. Спортсмены стремятся к моменту приземления поднять выше вытянутые вперед ноги и отвести руки назад: это обусловливает возможность после приземления рывком рук вперед с последующим разгибанием продвинуться вперед от места приземления.
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Биодинамика с опорой на воду (плавание)
Способы плавания основаны на взаимодействии пловца с водой, при котором создаются силы, продвигающие его в воде и удерживающие на ее поверхности. Взаимодействие возникает вследствие погружения в воду и активных движений пловца. Специфические особенности биодинамики плавания связаны с тем, что силы, тормозящие продвижение, значительны, переменны и действуют непрерывно. Постоянной же опоры для отталкивания вперед у пловца нет, она создается во время гребковых движений и остается переменной по величине.

При всех гребковых движениях гребущие звенья движутся относительно остальных частей тела назад, а последние относительно гребущих звеньев – вперед. В начале гребкового движения спортсмен плывет по дистанции с некоторой начальной скоростью. Вследствие гребка туловище продвигается вперед со скоростью большей, чем начальная. Гребущие звенья движутся относительно туловища назад быстрее, чем относительно воды. Таким образом, механизм динамического взаимодействия пловца с водой основан на изменениях сопротивления воды, обусловленных в первую очередь скоростью движения частей тела относительно воды.

Если рассмотреть технику плавания брассом, то из исходного положения для гребка с согнутыми и разведенными ногами пловец делает сильный удар ногами назад, выпрямляя их в коленных суставах (фаза I). Руки в течение этой фазы вытянуты вперед. После окончания удара ногами происходит пассивное скольжение в воде при вытянутом положении тела (фаза Iа). Не допуская значительной потери скорости, пловец начинает разводить кисти рук в стороны, постепенно сгибая руки в локтевых суставах и опуская их вниз (фаза II). Фаза гребка руками завершается при наибольшей скорости продвижения кистей назад относительно тела. Друг за другом следуют гребковые движения ног (удар) и рук, вызывая дважды увеличение скорости передвижения тела вперед. В фазах I и II пловец стремится увеличить скорость, в фазе Iа, придавая обтекаемую форму телу,- меньше терять скорость.

С окончанием гребка руками начинается выведение их вперед со сгибанием в локтевых суставах (фаза III), а также сгибание ног. Это подготовка к гребковым движениям в следующем цикле. Движения начинаются медленно, чтобы не создавать значительной скорости движений навстречу потоку. Одновременно выполняются и подготовительные движения ног – сгибание и движение вперед. В следующей фазе (фаза IV) руки разгибаются в локтевых суставах и вытягиваются вперед, а ноги завершают подтягивание вперед до полного сгибания в коленных суставах. В фазе III необходимо избегать резкого снижения скорости, а в фазе IV – как можно меньше терять ее.

Таким образом, из пяти фаз цикла только две – I и II – представляют собою последовательные гребки (ногами, а потом руками), при которых наращивается скорость. В остальные три фазы скорость снижается, причем IV и V одновременно подготавливают последующие гребковые движения в очередном цикле.

В последние годы отмечается увеличение частоты гребковых движений, повышение их темпа при сохранении высокой скорости продвижения и небольших перепадах ее в цикле. Значительные «пики» на кривой скорости привели бы к резкому повышению сопротивления воды.

Как и во всех локомоторных упражнениях, в плавании ищут оптимальное соотношение между длительностью цикла (темп движений) и расстоянием, преодолеваемым за один цикл («шаг цикла»). Более длинный «шаг» требует большего времени, снижает темп; более высокий темп укорачивает «шаг». И то и другое может снизить скорость. При оптимальном соотношении темпа и «шага» достигается наивысшая возможная скорость.

Биодинамика передвижения со скольжением (лыжи)
Лыжник увеличивает скорость передвижения благодаря отталкиванию лыжами и палками от снега в сочетании с маховыми движениями рук и ног (к отталкиваниям ногой и рукой присоединены махи рукой и ногой) и броском тела вперед (поворот таза вперед и рывок туловища вверх). В попеременном двухшажном ходе чуть позднее отталкивания палкой завершается отталкивание лыжей, начинается скольжение на другой лыже. Свободное скольжение (фаза I) происходит при тормозящем воздействии трения лыжи по снегу и незначительном сопротивлении воздуха. Чтобы меньше терять скорость, нельзя делать движения с ускорениями звеньев, направленными вверх; это вызовет силы инерции, направленные вниз, которые прижмут лыжу к снегу и увеличат трение. Замедление же движений вверх рук и переносной ноги (после предыдущего отталкивания лыжей «на взлет»), наоборот, снизит давление на лыжу и уменьшит трение. Свободное скольжение заканчивается постановкой палки на снег: после замедленного завершения махового вы​носа руки вперед лыжник, слегка согнув ее и зафиксировав суставы руки и туловища, энергии ударом ставит палку на снег.

Начинается фаза скольжения с выпрямление опорной ноги (фаза II). Усиливая наклоном туловища над на палку, лыжник стремится повысить скорость скользящей лыжи. Стопа опорной ноги, немного выдвинутая вперед, предупреждает потерю энергии на амортизацию и преждевременный перекат. Опорная нога выпрямляется, подготавливаясь к последующему подседанию на ней.

Подседание начинается еще при скольжении лыжи (фаза III), которая при энергичном разгибании опорной ноги в тазобедренном суставе быстро теряет скорость и останавливается. В фазе I необходимо как можно меньше терять скорость, в фазе II – увеличить скорость скользящей лыжи, в фазе III – быстрее остановить лыжу.

Лыжа, стоящая неподвижно на снегу, благодаря силе трения (статической) служит опорой для отталкивания ногой и маховых движений (рукой, ногой и туловищем). Подседание, начато в фазе III, продолжается и завершается в фазе IV, сопровождаемое выпадом – движением переносной ноги вперед от носка стопы опорной ноги. С остановкой лыжи тело лыжника продолжает ускоренное продвижение вперед (перекат) благодаря: а) началу разгибания бедра опорной ноги в тазобедренном суставе («активный перекат»), б) выпаду переносной ногой, в) маху свободной рукой, г) началу поворота таза вперед и д) усиленному до максимума нажиму на палку в наиболее наклоненном ее положении.

С окончанием подседания начинается выпрямление толчковой ноги в коленном суставе (фаза V), сопровождаемое завершающимся выпадом. Отталкивание ногой и рывок туловищем вверх обеспечивают общее направление отталкивания «на взлет», что снижает трение в фазе I следующего скользящего шага. Снижение скорости выпада из-за торможе​ния растягиваемых мышц-антагонистов тазобедренного сустава компенсируется, насколько возможно, ускоренным поворотом таза вперед и энергичным завершением отталкивания палкой (до выпрямления руки и палки в одну линию). В фазе IV необходимо повысить скорость выпада, в фазе V – меньше терять скорость стопы в выпаде.

Характерными особенностями современной техники считаются стремление уменьшить трение лыжи о снег завершенным отталкива​нием лыжей («на взлет») и опорой на палку, а также высокий темп шагов. У хорошо подготовленных лыжников темп шагов достигает 110—120 в минуту.

С повышением скорости хода изменяется ритм скользящего шага: относительно сокращается время отталкивания лыжей; подседание и выпрямление толчковой ноги делаются быстрее.

Биодинамика передвижения с механическим преобразованием энергии
Передача усилий при педалировании
Велосипед как аппарат для передачи усилий на опору создает особые условия для приложения усилий велосипедиста и использования внешних сил.

Давление ноги велосипедиста на педаль в системе велосипедист - велосипед - это внутренняя сила, вся система самодвижущаяся с внутренним источником движущихся сил. Давление на педаль создает момент силы относительно оси ведущей шестерни. Через цепь эта сила передается на ведомую шестерню заднего колеса. Под действием этой силы колесо, когда у него нет опоры, вращается вокруг своей оси: верхняя точка обода вперед, нижняя – назад. При опоре благодаря сцеплению покрыш​ки колеса с грунтом сила трения, направленная вперед, уравновешивает действие обода на покрышку, направленное назад; в результате колесо не проскальзывает и вперед движется ось колеса. Точка, относительно которой она движется,– место опоры колеса. 

Источник движущей силы – мышцы ног спортсмена, передающие усилия через педаль, шатун, ведущую шестерню, цепь на заднюю шестерню. Нижняя точка обода заднего колеса не может сместиться назад и фиксирована на опоре с помощью силы трения (необходимая внешняя сила). Поэтому ось от связанной с нею задней шестерни получает ускорение вперед. Сила трения скольжения (статическая) не дает проскальзывать покрышке заднего колеса назад по грунту. Она служит той внешней силой, без которой ускорение системы на горизонтальной поверхности невозможно.

Передача усилий при академической гребле

Самым характерным в академической гребле является значительное перемещение гребца относительно лодки посредством подвижного сиденья (банки), перемещающегося на роликах вдоль продольной оси лодки на полозках.

Выносные уключины увеличивают плечо рычага (расстояние от оси вращения весла до места хвата рукой). Гребец прилагает усилия руками к рукоятке весла и ногами к подножке, укрепленной неподвижно.

При проводке весла лопасть встречает сопротивление воды. Сначала подтягивая лодку веслом, а потом отталкивая ее от воды, захваченной лопастью, гребец продвигает лодку вперед. За время проводки гребец перемещается на банке вперед, к носу лодки. Начало гребка выполняется одновременно с быстрым и ровным давлением ног на подножку в виде «прыжка» в сторону носа лодки. Этот «прыжок» как бы тормозится на рукоятке весла, что увеличивает силу, приложенную через весло к воде.

После окончания гребка следует фаза заноса весел. Это движение является подготовительным для следующего гребка и совершается посредством перемещения на банке к корме; весла в это время заносятся лопастями к носу. Однако в этой фазе усилия гребка, приложенные к лодке, направлены в сторону движения лодки. Подтягивая себя к подножке за носковые ремни, гребец этим выталкивает из-под себя лодку вперед. ОЦМ системы гребец—весла—лодка от перемещения на​зад свою скорость изменить не может (если не учитывать увеличения сопротивления воды в зависимости от скорости лодки). Но лодка относительно гребца и воды получает ускорение вперед. Наличие его уменьшает падение скорости лодки, скользящей по инерции. Это делает скорость хода лодки более равномерной, что выгодно для продвижения против сопротивления воды. Таким образом, активные усилия гребка приложены через весла к воде в одном направлении, а через под​ножку к лодке – поочередно в двух («прыжок» от подножки и перемещение).
 Биомеханика перемещающих движений и ударных действий. Спортивное действие как управляемая система.
Перемещающимися в биомеханике называют движения, задача которых – перемещение какого-либо тела (снаряда, мяча, соперника, партнера). Перемещающие движения разнообразны. Примерами в спорте могут быть метания, удары по мячу, броски партнера в акробатике и т. п.

К перемещающим движениям в спорте обычно предъявляются требования достичь максимальных величин:

а) силы действия (при подъеме штанги), б) скорости перемещаемого тела, (в метаниях), в) точности (штрафные броски в баскетболе). Нередки и случаи, когда эти требования (например, скорости и точности) предъявляются совместно. Среди перемещающих различают движения:

а) с разгоном перемещаемых тел (например, метание копья), 
б) с ударным взаимодействием (например, удары в теннисе или футболе).

Поскольку большинство спортивных перемещающих движений связано с сообщением скорости вылета какому-нибудь снаряду (мячу, снаряду для метания), рассмотрим прежде всего механические основы полета спортивных снарядов.

Полет спортивных снарядов
Траектория (в частности, дальность) полета снаряда определяется:

а) начальной скоростью вылета, 
б) углом вылета, 
в) местом (высотой) выпуска снаряда, 
г) вращением снаряда и 
д) сопротивлением воздуха, которое, в свою очередь, зависит от аэродинамических свойств снаряда, силы и направления ветра, плотности воздуха (в горах, где атмосферное давление ниже, плотность воздуха меньше и спортивный снаряд при тех же начальных условиях вылета может пролететь большее расстояние).

Начальная скорость вылета является той основной характеристикой, которая закономерно изменяется с ростом спортивного мастерства. В отсутствие сопротивления воздуха дальность полета снаряда пропорциональна квадрату скорости вылета. Увеличение скорости вылета, скажем, в 1,5 раза должно увеличить дальность полета снаряда в 1,52, т.е. в 2,25 раза. Например, скорость вылета ядра 10 м/с соответствует результату в толкании ядра в среднем 12 м, а скорость 15 м/с – результату около 25 м.

У спортсменов международного класса максимальные скорости вылета снарядов равны: при ударе ракеткой (подача в теннисе) и клюшкой (хоккей) – свыше 50 м/с, при ударе рукой (нападающий удар в волейболе) и ногой (футбол), метании копья – около 35 м/с. Из-за сопротивления воздуха скорость в конце полета снаряда меньше начальной скорости вылета.

Углы вылета. Различают следующие основные углы вылета:

1. Угол места – угол между горизонталью и вектором скорости вылета (он определяет движение снаряда в вертикальной плоскости: выше – ниже).

2. Азимут – угол вылета в горизонтальной плоскости (правее – левее, измеряется от условно выбранного направления отсчета).

3. Угол атаки – угол между вектором скорости вылета и продольной осью снаряда. Метатели копья стремятся, чтобы угол атаки был близок к нулю («попасть точно в копье»). Метателям диска рекомендуется выпускать диск с отрицательным углом атаки. При полете мячей, ядра и молота угла атаки нет.

Высота выпуска снаряда влияет на дальность полета. Дальность полета снаряда увеличивается примерно на столько, на сколько увеличивается высота выпуска снаряда.

Вращение снаряда и сопротивление воздуха. Вращение снаряда оказывает двойное влияние на его полет. Во-первых, вращение как бы стабилизирует снаряд в воздухе, не давая ему «кувыркаться». Здесь действует гироскопический эффект, подобный тому, который позволяет не падать вращающемуся волчку. Во-вторых, быстрое вращение снаряда искривляет его траекторию (так называемый эффект Магнуса). Если мяч вращается (такое вращение нередко называют спином, от англ. spin – вращение), то скорость воздушного потока на разных его сторонах будет разной. Вращаясь, мяч увлекает прилегающие слои воздуха, которые начинают двигаться вокруг него (циркулировать). В тех местах, где скорости поступательного и вращательного движений складываются, скорость воздушного потока становится больше; с противоположной стороны мяча эти скорости вычитаются и результирующая скорость меньше. Из-за этого и давление с разных сторон будет разным: больше с той стороны, где скорость воздушного потока меньше. Это следует из известного закона Бернулли: давление газа или жидкости обратно пропорционально скорости их движения (этот закон можно применить к случаю, показанному на рисунке). Эффект Магнуса позволяет, например, выполняя угловой удар в футболе, послать мяч в ворота. Величина боковой силы, действующей на вращающийся мяч, зависит от скорости его полета и скорости вращения. Влияние вращения мяча на его траекторию тем выше, чем больше по​ступательная скорость. Пытаться придать медленно летящему мячу большое вращение, чтобы влиять на направление полета, нецелесообразно. Теннисные мячи при соответствующих ударах вращаются со скоростью выше 100 об/с, футбольные и волейбольные – значительно медленнее. Если направление вращения мяча совпадает с направлением полета, такой мяч в спортивной практике называют крученым, если не совпадает,- резаным (крученый мяч катился бы по земле в направлении своего полета, а резаный - назад к игроку, пославшему мяч).
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Если воздушный поток обтекает снаряд под некоторым углом атаки, то сила сопротивления воздуха направлена под углом к потоку (рис.97). Эту силу можно разложить на составляющие: одна из них направлена по потоку – это лобовое сопротивление, другая перпендикулярна к потоку – это подъемная сила. Существенно помнить, что подъемная сила не обязательно направлена вверх; ее направление может быть различным. Это зависит от положения снаряда и направления воздушного потока относительно его. В тех случаях, когда подъемная сила направлена вверх и уравновешивает вес снаряда. он может начать планировать. Планирование копья и диска существенно повышает результаты в ме​тании.

Если центр давления воздушного потока на снаряд не совпадает с центром тяжести, возникает вращательный момент силы, и снаряд теряет устойчивость. Аналогичная картина и проблема сохранения устойчивости возникают и в полетной фазе в прыжках на лыжах. Отсутствие вращения достигается выбором правильной позы, при которой центр тяжести тела и центр его поверхности (центр давления воздушного потока) расположены так, что вращательный момент не создается.

Сила действия в перемещающих движениях
Сила действия в перемещающих движениях обычно проявляется конечными звеньями многозвенной кинематической цепи. При этом отдельные звенья могут взаимодействовать двумя способами:

1. Параллельно – когда возможна взаимокомпенсация действия звеньев; если сила, проявляемая одним из звеньев, недостаточна, другое звено компенсирует это большей силой. Пример: при бросках в борьбе недостаточная для выполнения приема мышечная сила одной руки может компенсироваться большей силой действия второй руки. Параллельное взаимодействие возможно лишь в разветвляющихся кинематических цепях (действия двух рук или двух ног).

2. Последовательно – когда взаимокомпенсация невозможна. При последовательном взаимодействии звеньев многозвенной кинематической цепи нередко бывает что какое-то одно звено оказывается более слабым, чем остальные и ограничивает проявление максимальной силы. Очень важно уметь распознавать такое отстающее звено с целью либо его целенаправленно укрепить, либо изменить технику движения таким образом, чтобы данное звено не ограничивало роста результатов. Например, толкатели ядра, у которых мышцы голеностопного сустава и стопы относительно слабые, делают скачок перед финальным усилием с опорой на всю стопу; спортсмены с сильной стопой могут выполнять скачок с приходом на носок. Включение в работу слабых звеньев (если они могут быть выключены) является технической ошибкой, приводящей к снижению спортивного результата.

Скорость в перемещающих движениях

необходимо определенное сочетание во времени движений отдельных звеньев тела (рис. 100). Каждое из этих звеньев участвует во вращательном движении относительно оси сустава и в поступательном движении этого сустава, которое можно рассматривать как переносное. Например, при ударе ногой по мячу голень перемещается за счет разгибания в коленном суставе (движение по отношению к бедру и коленному суставу) и за счет движения бедра и самого коленного сустава (переносное движение).

Вращательное движение звеньев двигательного аппарата человека обусловлено:

1) действием момента силы тяги мышц, проходящих через сустав, например сгибателей и разгибателей его;
2) ускоренным движением самого сустава. Оно вызвано силой, линия действия которой проходит через суставную ось (так называемой суставной силой).

Если бы сустав был неподвижен, то, конечно, под действием этой силы движения относительно оси не возникло бы. Ведь нельзя же раскачать качели, надавливая на их ось. Но если ось под действием силы смещается, то подвешенное к ней звено поворачивается вокруг оси.

У здорового человека голень при ходьбе движется как за счет движения колена, так и за счет силы тяги мышц коленного сустава. Подобное выполнение вращательного движения в спортивной практике нередко называют «хлестом». Он широко используется в быстрых перемещающих движениях. Выполнение движений «хлестом» основано на том, что проксимальный сустав сначала быстро движется в направлении метания или удара, а затем резко тормозится. Это вызывает быстрое вращательное движение дистального звена тела. На рис. 8.1 показано, как последовательно двигается волна таких отрицательных ускорений от нижних конечностей к верхним при метании.
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Рис. 8.1. Горизонтальные ускорения основных суставов при метании мяча 150 г (результат 95 м 20 см) (Е. Н. Матвеев).
На кадрах 3 и 4, видно, как быстро изменилось ускорение плечевого сустава с по​ложительного на отри​цательное

При выполнении движений «хлестом» максимумы переносной и относительной скорости не совпадают во времени, т. е. движения выполняют не так. В самом деле, торможение проксимальных звеньев (например, туловища и плеча на рис. 8.1), конечно, снижает их скорость. Однако это повышает скорость (относительную) дистальных звеньев, так что, несмотря на снижение переносной скорости, абсолютная скорость конечного звена, равная сумме переносной и относительной скорости, может оказаться выше. В случае перемещения тел с разгоном (метания, броски и т. п.) увеличение скорости снаряда обычно проходит в три этапа:

1. Скорость сообщается всей системе «спортсмен—снаряд», от чего она приобретает определенное количество движения (разбег в метании копья, повороты при метании диска и молота и т. п.).

2. Скорость сообщается только верхней части системы «спортсмен—снаряд»: туловищу и снаряду (первая половина финального усилия; в это время обе ноги касаются опоры).

3. Скорость сообщается только снаряду и метающей руке (вторая половина финального усилия).

Скорость вылета снаряда представляет собой сумму скоростей, приобретенных им на каждом из этих этапов. Однако векторы скоростей стартового и финального разгонов обычно не совпадают по направлению, поэтому их суммирование может быть только геометрическим (по правилу параллелограмма). Значительная часть стартовой скорости теряется. Например, сильнейшие толкатели ядра могут толкнуть ядро с места на 19 м, что соответствует скорости вылета снаряда около 13 м/с. В скачке они сообщают ядру скорость до 2,5 м/с. Если бы эти скорости удалось сложить арифметически, то скорость вылета ядра была бы равна 13 + 2,5 —15,5 м/с, что дало бы результат около 26 м — примерно на 4 м выше мирового рекорда.

Для увеличения скорости вылета снаряда стремятся увеличить путь воздействия на него в финальном усилии. Например, у сильнейших в мире толкателей ядра — финалистов олимпийских игр — расстояние между ядром и землей на старте уменьшилось со 105 см в 1960 г. до 80 см в 1976 г. Для увеличения пути воздействия на снаряд используют так называемый обгон звеньев.

Точность в перемещающих движениях

Под точностью движения понимают степень его близости требованиям двигательного задания. Вообще говоря, любое движение может быть выполнено лишь в том случае, если оно достаточно точно. Если, например, во время ходьбы человек будет выполнять движения очень неточно, то идти он не сможет. Однако здесь будет идти речь о точности в более узком смысле слова - о точности рабочего звена тела (например, кисти) или управляемого этим звеном снаряда (фехтовального оружия, мяча, ручки для письма).

Различают два вида точностных заданий. В первом необходимо обеспечить точность движения на всей его траектории (пример - обязательная программа в фигурном ка​тании на коньках, где требуется, чтобы след конька был идеальной геометрической фигурой). Такие двигательные задания называют задачами слежения. Во втором виде заданий неважно, какова траектория рабочей точки тела или снаряда, необходимо лишь попасть в обусловленную цель (в мишень, ворота, поражаемую часть тела противника и т. п.). Такие двигательные задачи называют задачами попадания, а точность - целевой точностью.

Целевая точность характеризуется величиной отклонения от цели. В зависимости от конкретного вида двигательного задания используют различные способы оценки точности. Если стоит, например, задача бросить мяч на определенное расстояние и ошибка может выражаться только в перелете или недолете (отклонения вправо или влево значения не имеют), то при большом числе бросков мяч будет приземляться, конечно, не в одно и то же место. При этом средняя точка попадания может отклоняться от центра мишени. Это отклонение называется систематической ошибкой попадания. Кроме того, места приземления мяча будут как-то рассеяны относительно средней точки попадания. Из баллистики известно, что это рассеивание подчиняется закону нормального распределения. Нормальное распределение характеризуется средней величиной и стандартным (средним квадратическим) отклонением. Стандартное отклонение указывает величину случайной ошибки попадания. Величина, обратная стандартному отклонению, называется кучностью попадания. Систематическая ошибка и кучность вместе характеризуют целевую точность. Если систематическая ошибка равна нулю, т. е. если спортсмен попадает в центр мишени, целевая точность характеризуется только кучностью. Когда имеют значения отклонения от центра мишени не только, вперед-назад (вверх-вниз), но и вправо-влево, например в пулевой стрельбе или при ударах по воротам, различают вертикальную и горизонтальную точность. Для оценки каждой из них надо знать систематическую и случайную ошибки, т. е. Всего четыре показателя.

Часто более удобно оценивать точность по числу удачных попыток — попаданий в цель. Если систематическая ошибка известна (в частности, если она равна нулю), то, пользуясь статистическими таблицами -нормального распределения, по проценту попаданий легко вычислить величину стандартной ошибки.

Отклонения от центра мишени вправо и влево зависят от азимута, а отклонения вперед-назад (вверх-вниз) — от угла места и скорости вылета снаряда. При этом снаряд попадает в цель лишь при строго определенном сочетании угла и скорости вылета. Изменение одной из этих характеристик при постоянном значении второй приводит к промаху. Исследования показывают, что главная трудность в достижении высокой целевой точности как раз и состоит в том, чтобы обеспечить правильное сочетание угла и скорости вылета. Например, отклонения (дисперсия) начальных характеристик вылета мяча — угла и скорости — у баскетболистов-"снайперов" такие же, как у тех, кто не отличается высокой точностью бросков. Но у первых избранный угол вылета соответствует скорости, а у вторых та​кого соответствия нет.

В достижении высокой целевой точности существенную роль играет техника выполнения упражнения, в частности такая организация движений, при которой облегчается исправление ошибок, допущенных по ходу попытки. Поскольку подобная коррекция происходит до того, как становится ясен итоговый результат действия, ее называют предварительной или прелиминарной (от лат. pre – перед и limin – порог) коррекцией. Например, при выполнении баскетбольных бросков с разных дистанций большая часть скорости вы​лета мяча создается движением ног, руки же обеспечивают тонкие корректи​рующие добавки.
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Рис. 8.2. Показатели, используемые при оценке целевой точности.
Показан также процент попаданий при отклонении снаряда на разные расстояния от центра попадания (кривая нормального распределения)

Особенно трудно добиться необходимой точности при ударных действиях. Например, в футболе при ударе с 20 м достаточно ошибиться в точке приложения удара всего на 1 см, чтобы мяч отклонился от цели почти на 2 м. Поэтому более точны те удары, которые выполняются при относительно большой площади соприкосновения с мячом. Так, при ударах внутренней стороной стопы («щечкой») легче добиться необходимой точности, чем при ударах носком. Наиболее трудно добиться высокой точности при ударах по движущемуся мячу («в одно касание»). Биомеханическая основа этих, затруднений состоит в следующем.

Мяч, ударяясь о плоскость под определенным углом, отскакивает от нее примерно под тем же углом. Следовательно, если подставить, например, ракетку под мяч вертикально на разных участках его траектории, то он отразится по-разному (рис. 8.2). Чтобы отразить мяч в нужном направлении (не ударяя по нему), нужно подставить плоскость ракетки (или ноги) перпендикулярно к линии, делящей угол между направлениями полета мяча до и после отскока примерно пополам.

При ударных действиях к первоначальной скорости мяча добавляется скорость, привносимая ударом. Они складываются геометрически (по правилу параллелограмма). В результате оказывается, что мяч после удара движется не в направлении действия силы удара. Мяч попадает в цель лишь в том случае, если направление и сила удара будут строго соответствовать направлению и скорости летящего мяча. Добиться такого соответствия трудно.

Целевая точность снижается при значительном увеличении скорости движений. Небольшие колебания скорости от попытки к попытке на точность попадания в цель не влияют. Целевая точность зависит также от расстояния и направления до цели.

 
Ударные действия
Основы теории удара

Ударом в механике называется кратковременное взаимодействие тел, в результате которого резко изменяются их скорости. При таких взаимодействиях возникают столь большие силы, что действием всех можно пренебречь.

Примерами ударов являются:

- удары по мячу, шайбе. В данном случае происходит быстрое, изменение скорости по величине и направлению. Подобные удары с последующим отскоком часто встречаются в перемещающих спортивных движениях;

- приземление после прыжков и соскоков (скорость тела спортсмена резко снижается до нуля). Особенно целесообразно рассматривать приземление как удар, если оно происходит на выпрямленные ноги или связано с падением;

- вылет стрелы из лука, акробата в цирке с подкидной доски и т.п. Здесь скорость до начала взаимодействия равна нулю, а затем резко возрастает.

Изменение ударных сил во времени происходит примерно так. Сначала сила быстро возрастает до наибольшего значения, а затем падает до нуля. Максимальное ее значение может быть очень большим. Однако основной мерой ударного взаимодействия является не сила, а ударный импульс, численно равный заштрихованной площади под кривой F (t). Он может быть вычислен как интеграл:
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где S – ударный импульс, t1 и t2 – время начала и конца удара, F(t) – зависимость ударной силы F от времени t.

За время удара скорость тела, например мяча, изменяется на определенную величину. Это изменение прямо пропорционально ударному импульсу и обратно пропорционально массе тела. Другими словами, ударный импульс равен изменению количества движения тела.

Последовательность механических явлений при ударе такова: сначала происходит деформация тел, при этом кинетическая энергия движения переходит в потенциальную энергию упругой деформации, затем потенциальная энергия переходит в кинетическую. В зависимости от того, какая часть потенциальной энергии переходит в кинетическую, а какая рассеивается в виде тепла, различают три вида удара:

1. Вполне упругий удар – вся механическая энергия сохраняется. Таких ударов в природе нет (всегда часть механической энергии при ударе переходит в тепло). Однако в некоторых случаях удары, например удар бильярдных шаров, близки к вполне упругому удару.

2. Неупругий удар – энергия деформации полностью переходит в тепло. Пример: приземление в прыжках и соскоках, удар шарика из пластилина в стену и т. п. При неупругом ударе скорости взаимодействующих тел после удара равны (тела объединяются).

3. Не вполне упругий удар — лишь часть энергии упругой деформации переходит в кинетическую энергию движения.

Ньютон предложил характеризовать не вполне упругий удар гак называемым коэффициентом восстановления. Он равен отношению скоростей взаимодействующих тел после и до удара. Коэффициент восстановления можно измерить так: сбросить мяч на жесткую горизонтальную поверхность, измерить высоту падения мяча (hп ) и высоту, на которую он отскакивает (hо). Коэффициент восстановления равен:
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Коэффициент восстановления зависит от упругих свойств соударяемых тел. Например, он будет различен при ударе теннисного мяча о разные грунты и ракетки разных типов и качества. Зависит коэффициент восстановления и от скорости ударного взаимодействия:

с увеличением скорости он уменьшается. Например, по международным стандартам теннисный мяч, сброшенный на твердую поверхность с высоты 2 м 54 см (100 дюймов), должен отскакивать на высоту 1,35-1,47 м (коэффициент восстановления 0,73-0,76). Но если его сбросить, скажем, с высоты в 20 раз большей, то даже без сопротивления воздуха отскок возрастет меньше чем в 20 раз.

В зависимости от направления движения мяча до удара различают прямой и косой удары; в зависимости от направления ударного импульса - центральный и касательный удары.
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При прямом ударе направление полета мяча до удара перпендикулярно к плоскости ударяющего тела или преграды. Пример: падение мяча сверху на горизонтальную поверхность. В этом случае мяч после отскока летит в обратном направлении.

При косом ударе угол сближения (рис.) отличен от нуля. При идеальном упругом ударе углы сближения и отскока равны. При реальных (не вполне упругих) ударах угол отскока больше угла сближения, а скорость после отскока от неподвижной преграды меньше, чем до удара.

Центральный удар характеризуется тем, что ударный импульс проходит через ЦМ мяча. В этом случае мяч летит не вращаясь. При касательном ударе ударный импульс не проходит через ЦМ мяча – мяч после такого удара летит с вращением. Как уже отмечалось, вращение мяча изменяет траекторию его полета. Изменяет оно также отскок мяча. Например, в настольном теннисе поступательная скорость крученого мяча (шарика) после отскока нередко выше, чем до соприкосновения со столом: часть кинетической энергии вращения переходит в энергию поступательного движения. 

При центральном ударе двух упругих тел (например, двух бильярдных шаров) количество движения в системе этих тел остается постоянным: m1v1+m2v2=m1 и 1+m2u2 = const. где mт1 и m2 – массы первого и второго тела, v1 и v2 – их скорости до удара; и u1 и и2 — их скорости после удара.

Если скорость одного из тел до удара равна нулю, то после удара она станет:
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Из формулы видно, что скорость после удара будет тем больше, чем больше скорость и масса ударяющего тела (ударная масса). В более сложных случаях (нецентральный и не вполне упругий удар) картина сложнее, однако и в них скорость после удара будет тем выше, чем больше ударная масса и скорость тела, наносящего удар.

Биомеханика ударных действий

Ударными в биомеханике называются действия, результат которых достигается механическим ударом. В ударных действиях различают:

1. Замах – движение, предшествующее ударному движению и приводящее к увеличению расстояния между ударным звеном тела и предметом, по которому наносится удар. Эта фаза наиболее вариативна.

2. Ударное движение – от конца замаха до начала удара.

3. Ударное взаимодействие (или собственно удар) – столкновение ударяющихся тел.

4. Послеударное движение – движение ударного звена тела после прекращения контакта с предметом, по которому наносится удар.

Уже говорилось, что при механическом ударе скорость тела (например, мяча) после удара тем выше, чем больше скорость ударяющего звена непосредственно перед ударом. При ударах в спорте такая зависимость необязательна. Например, при подаче в теннисе увеличение скорости движения ракетки может привести к снижению скорости вылета мяча, так как ударная масса при ударах, выполняемых спортсменом, непостоянна: она зависит от координации его движений. Если, например, выполнять удар за счет сгибания кисти или с расслабленной кистью, то с мячом будет взаимодействовать только масса ракетки и кисти. Если же в момент удара ударяющее звено закреплено активностью мышц-антагонистов и представляет собой как бы единое твердое тело, то в ударном взаимодействии будет принимать участие масса всего этого звена.

Иногда спортсмен наносит два удара с одной и той же скоростью, а скорость вылета мяча или сила удара оказывается различной. Это происходит из-за того, что ударная масса неодинакова. Величина ударной массы может использоваться как критерий эффективности техники ударов. Поскольку рассчитать ударную массу довольно сложно, ее оценивают так:

Эффективность ударного взаимодействия = скорость мяча после удара/ скорость ударяющего сегмента до удара

Этот показатель различен в ударах разных типов. Например, в футболе он изменяется от 1,20 до 1,65. Зависит, он и от веса спортсмена.

Некоторые спортсмены, владеющие очень сильным ударом (в боксе, волейболе, футболе и др.), большой мышечной силой не отличаются. Но они умеют сообщать большую скорость ударяющему сегменту и в момент удара взаимодействовать с ударяемым телом большой ударной массой.

Многие ударные спортивные действия нельзя рассматривать как «чистый» удар, основа теории которого изложена в предшествующем параграфе. В теории удара в механике предполагается, что удар происходит настолько быстро и ударные силы настолько велики, что всеми остальными силами можно пренебречь. Во многих ударных действиях в спорте эти допущения не оправданы. Время удара в них хотя и мало, но все-таки пренебрегать им нельзя; путь ударного взаимодействия, по которому во время удара движутся вместе соударяющиеся тела, может достигать 20-30 см.

Поэтому в спортивных ударных действиях, в принципе, можно изменить количество движения во время соударения за счет действия сил, не связанных с самим ударом.

Это легко объяснить на таком примере. Представим, что автомобиль, едущий со скоростью 30 км/час, ударяется о подвижное препятствие. При этом возможны три ситуации:

1. Автомобиль едет с неработающим двигателем и невключенными тормозами. В системе «автомобиль – препятствие» действуют только ударные силы.

2. Двигатель включен, более того – автомобиль двигается ускоренно. Тогда в конце удара его скорость будет больше, чем в начале, количество движения (импульс) системы возрастет, а на ударяемое тело подействует еще дополнительная сила, вызванная  действием  двигателя автомобиля.

3. Двигатель выключен, а тормозная система включена. Скорость и количество движения автомобиля уменьшатся из-за включенных тормозов.

Описанное можно сравнить с действием мышц человека при ударах. Если ударное звено во время удара дополнительно ускоряется за счет активности мышц, ударный импульс и соответственно скорость вылета снаряда увеличиваются; если оно произвольно тормозится, ударный импульс и скорость вылета уменьшаются, (это бывает нужно при точных укороченных ударах, например при передачах мяча партнеру). Некоторые ударные движения, в которых дополнительный прирост количества движения во время соударения очень велик, вообще являются чем-то средним между метаниями и ударами (так иногда выполняют вторую передачу в волейболе).

Координация движений при максимально сильных ударах подчиняется двум требованиям:

1) сообщение наибольшей скорости ударяющему звену к моменту соприкосновения с ударяемым телом. В этой фазе движения используются те же способы увеличения скорости, что и в других перемещающих действиях;

2) увеличение ударной массы в момент удара. Это достигается «закреплением» отдельных звеньев ударяющего сегмента путем одновременного включения мышц-антагонистов и увеличения радиуса вращения. Например, в боксе и карате сила удара правой рукой увеличивается примерно вдвое, если ось вращения проходит вблизи левого плечевого сустава, по сравнению с ударами, при которых ось вращения совпадает с центральной продольной осью тела.

Время удара настолько кратковременно, что исправить допущенные ошибки уже невозможно. Поэтому точность удара в решающей мере обеспечивается правильными действиями при замахе и ударном движении. Например, в футболе место постановки опорной ноги определяет у начинающих целевую точность примерно на 60-80%.

Тактика спортивных игр нередко требует неожиданных для противника ударов («скрытых»). Это достигается выполнением ударов без подготовки (иногда даже без замаха), после обманных движений (финтов) и т. п. Биомеханические характеристики ударов при этом меняются, так как они выполняются в таких случаях обычно за счет действия лишь дистальных сегментов (кистевые удары).

           Спортивное действие как управляемая система.


Спортивное действие в биомеханике изучается как система движений. Чтобы лучше обучать спортивной технике и овладевать ею, необходимо знать каковы задачи управления. Как оно организовано, и какие изменения происходят при формировании и совершенствования техники. Система движений спортсмена самоуправляема система. Как известно, самоуправляемы системы, характеризуются тем, что управление ими осуществляется по основным законам управления изнутри самой системы.

Управление представляет собой изменение состояния системы посредством управляющих воздействий, которые направлены на достижение цели. Каждая система в любой момент времени имеет определенное состояние. Различают начальное состояние (до начала управления) и конечное (заданное заранее) как результат управления и ряд промежуточных состояний.  Порядок  смены  состояний  системы  рассматривают  как  поведение  системы.  Линия  поведения  системы  определяется  последовательной  сменой  её  промежуточных  состояний.


Цель  управления  состоит  либо  в  заданном  конечном  состоянии

(например,  высший  результат  бегуна),  либо  в  обеспечении  заданной  линии  поведения  (исполнение  гимнастического  упражнения).  Для  достижения  конечного  состояния  необходимо  обеспечение  точной  линии  поведения.  Состояние  и  поведение  системы  движений  оценивается  и  определяется  по  изменившимся  биомеханическим  характеристикам,  несущим  информацию  о  ходе  движений,  отражают  те  или иные  стороны  самой  действительности.  Биомеханические  характеристики  отражают  сам  процесс  движений  и  управления  ими.  А  управляемая же  система  движений – это  и  есть  сама  действительность.  Управление - это  процесс  достижения  цели.


В  спортивной  технике  основные  управляющие  воздействия -мышечные  усилия,  с  помощью  которых  происходят  также  управление  другими  силами  (тяжести,  инерции).  Следует  сказать  и  о  сбивающих  воздействиях – это  помехи,  вредные  сопротивления,  которые  в  той  или

иной  мере  препятствуют  достижению  цели.  В  результате  неточности  управляющих  воздействий,  а  также  из-за  сбивающих  воздействий  достижения  цели  происходит  с  отклонениями  от  заданных  требований.


В  спортивной  технике  отклонения  разделяют  на  недостатки  и  ошибки.  К  недостаткам  относят  только  те  отклонения,  которые  не  затрагивают  качественной  стороны  выполнения  физических  упражнений,  а  касаются  только  количественной  стороны.


Ошибками  же  в  спортивной  технике  следует  считать  существенные  отклонения,  которые  требуют  коренной  качественной  перестройки  структуры.  Конечно,  деление  это  во  многом  условное.  Ликвидация  отклонений  осуществляется  с  использованием  соответствующих  дополнительных  управляющих  воздействий.  Движениями  спортсмена  можно  управлять  через  волю  спортсмена  и  путём  физических  воздействий.

                        Построение  самоуправления  движениями


Самоуправляющая  система,  т. е.  организм  человека,  включает  в

себе  две  подсистемы:  управляющую  и  исполнительную,  которые  сое-

динены  каналами  прямой  и  обратной  связи  между  собой  и  с  внешним

окружением.  Управляющая  система – это  высший  отдел  ЦНС –мозг.  Исполнительная  система – спортсмен.  Каналы  прямой  связи – это  двига-

тельные  нервы.  Каналы  обратной  связи – это  чувствительные  нервы.


Как  осуществляется  управление  движением?  Мозг  посылает  команды  органам  движения  по  двигательным  нервам, т. е.  по  каналам

прямой  связи.  Органы  движения,  выполняя  команды,  воздействуют  на

внешнее  окружение  (здесь  тоже  прямая  связь). От  внешнего  окружения

сигналы  о  его  состоянии  по  каналам  обратной  связи,  т.е.  по  чувстви-

тельным  нервам,  поступают  в  мозг.  Получается  кольцевой  контур  уп-

равления.  Следует  отметить,  что  в  мозг  поступают  сигналы  обратной

связи  и  через  подсистему  исполнения,  а  также  через  другие  органы  чувств.


Процесс  управления  имеет  циклический  характер.  Различают  пе-

риферический  и  центральный  циклы  взаимодействия.


Периферический  цикл  взаимодействия  (тело  спортсмена – окруже-

ние)  состоит  в  том,  что  мышечные  усилия  вызывают  воздействие  на  

окружение.  А  противодействие  внешним  силам  вызывает  изменение  мышечных  усилий.


Центральный  цикл  взаимодействия  (мозг – тело  спортсмена):  мозг

изменяет  своими  командами  состояние  мышц,  а,  значит,  движения;  а  

сигналы  же,  вызванные  движениями  тела  спортсмена,  влияют  на  управление  со  стороны  мозга.


Процесс  движения  начинается  с  подготовки.  По  каналам  обрат-

ной  связи  от  внешнего  окружения  поступают  сигналы  о  предстоящем

действии,  а  от  самого  спортсмена  (это  подсистема  исполнения) – об  её

готовности  к  действию.  С  учётом  этих  сигналов  от  мозга  уже  по  ка-

налам  прямой  связи  следуют  команды  к  подготовке.  Эти  команды  не-

посредственно  адресованы  к  подсистемам  исполнения  и  энергетическо-

го  обеспечения  (подсистема,  обеспечивающая  деятельность  органов  движения).  После  необходимой  подготовки  подаются  пусковые  коман-

ды.


В  ходе  выполнения  движения  по  каналам  обратной  связи  посту-

пает  в  мозг  информация  об  изменении  в  окружении  и  о  состоянии  

организма  в  целом.  На  этой  основе  ведётся  текущее  управление  дви-

жениями.  Происходит  их  согласование,  обеспечивается  их  целостност-

ность,  направленность  на  решение  задачи.  Движение  возможно  только

при  чёткой  согласованной  деятельности  центральных  и  периферичес-

ких  звеньев  двигательного  анализатора.

                                      Информация  и  её  подача


Информация  в  системе  движений – это  сообщения  о  состоянии

организма  и  изменениях  внешнего  окружения,  а  также  команды  под-

системам  исполнения  и  обеспечения.  Информация  осуществляется  по-

средством  сигналов,  которые  всегда  связаны  с  материальным  носите-

лем  и  представляют  собой  результат  изменения  носителя  вещества  или  энергии.  Информация – это  содержание  сигналов.  На  пути  переда-

чи  информации  её  носители  изменяются  много  раз  (например,  звуко-

ваяя  волна,  колебания  элементов  в  слуховом  аппарате,  процесс  воз-

буждения  в  слуховом  нерве  при  приёме  звукового  сигнала).  При  сме-

не  носителя  одна  форма  сигнала  превращается  в  другую  при  сохране-

нии  её  содержания,  т.е.  происходит  перекодировка  сигнала.  В  преде-

лах  одного  носителя  информации  содержание  её  передаётся  модулиро-

ванием  сигнала,  т.е.  изменяется  его  мера.  Например,  изменение  звуко-

вых  колебаний.


Информация  поступает  на  вход  соответствующей  подсистемы,  где  происходит  приём  информации.


Приём  информаций – сложный,  активный  процесс.  При  приёме

осуществляются  процессы  поиска,  сбора  и  отбора  сигналов.  Приём  ин-

формации – избирательный  процесс,  в  котором  осуществляется  приём

только  существенных  сигналов.


В  системе  информация  перерабатывается,  происходит  её  преобра-

зование.  Это  не  только  сложные  процессы  перекодирования,  но  и  син-

тетическая  переработка  сигналов.  Получается  новый  смысл  информа-

ции,  повышается  ценность.  Сведения  сопоставляются,  обобщаются  и

преобразуются  в  команды.  Этот  этап – чрезвычайно  важная  часть  уп-

равления,  так  называемое  «принятие  решения».


Информация  в  процессе  переработки  направляется  на  хранение

в  «запоминающее  устройство»  (память  системы).  Следы  информации

имеют  самый  различный  характер:  например,  от  умственной  памяти

(запоминание  знаний),  чувственной  памяти  (запоминание  ощущений)

до  гипертрофии  мышц.


Различают  кратковременную  и  долговременную  памяти.  Раннее

накопленная  информация  извлекается  из  памяти  и  используется  в  лю-

бом  действии.  С  точки  зрения  обучение  спортивной  технике  и  её  со-

вершенствование – это  накопление  информации.  И  последний  этап  пе-

редачи  информации  завершается  её  выдачей  на  «выходе»  системы.  

Выдача  бывает  непосредственной -- сразу  после  поступления  в  систему,

а  также  с  задержкой – после  извлечения  из  памяти.  Из  подсистемы  

управления  информация  выдаётся  в  виде  команды  подсистеме  испол-

нения,  а  из  неё  в  форме  двигательной  деятельности  изменяет  внешнее  

окружение  и  целесообразно  преобразует  самого  человека  в  процессе

физического  воспитания.


Информация  отображает  прошлое  системы  (сохраняясь  в  памяти),

обуславливает  её  настоящее  (состав  и  структуру  двигательного  дейст-

вия)  и  предопределяет  её  будущее  (как  модель,  образец  того,  что  бу-

дет  исполнено.


При  построении  системы  движений  ставятся  ряд  задач.  Прежде

всего, необходимо  ознакомление  с  новым  упражнением  (рассказ,  показ)

-- создание  модели  упражнения,  установление  требований  к  его  выпол-

нению.


Ознакомление  включает  в себя  описание  и  объяснение  движений,

их  кинематики  и  динамики, создания  зрительного  образа  при  наблюде-

нии  за  показом  и,  особенно,  получение  двигательных  ощущений  при  

первых  попытках  выполнения  упражнения.  В  основе  ознакомления  ле-

жат  методы  рассказа,  показа  и  пробного  выполнения  упражнения.


Освоение  разучиваемого  упражнения  или  его  деталей  продолжа-

ется  до  тех  пор,  пока  спортсмен  не  сможет  правильно  выполнять  тре-

бования  к  выполнению  движений.  Построение  системы  возможно  пре-

имущественно  статическим  путём  с  помощью  подводящих  упражне-

ний,  формируются  элементы  будущей  системы,  а  потом  из  них  скла-

дывается  целое  упражнение  (например,  в  гимнастике).  Однако,  для  ос-

воения  ряда  упражнений  более  пригоден  преимущественно  синтетичес-

кий  путь:  сначало  в  общем  виде  создаётся  целое,  а  потом  совершенс-

твуются  его  детали  (например,  в  плавании).  Оба  пути  тесно  связаны  и

могут  чередоваться  в  процессе  обучения.


Третья  группа  задач  связана  с  применением  упражнения  для  по-

вышения  эффективности  упражнений  (достижения  более  высоких  ре-

зультатов)  и  надёжности  исполнения  (при  заданном  результате).  Все

три  группы  задач  ставятся  не  только  при  начальном  формировании

систематических  движений,  но  и  в  процессе  дальнейшего  совершенст-

вования  техники  спортивных  упражнений,  и  каждый  следующий  раз

на  всё  более  высоком  уровне.


Совершенствование  техники  начинается  после  завершения  форми-

рования  системы  движений  и  продолжается  в  течение  всего  времени  

тренировки  спортсмена.  В  основе  совершенствования  техники  физичес-

кого  упражнения  лежит  перестройка  системы  движений,  особенно  её

структуры.

                      Направление  развития  систем  движения.  

                              Интеграция  и  дифференциация


Интеграция  представляет  собой  объединение  множества  движе-

ний  в единое  целое  на  основе  их  взаимодействия  при  подчинении  всех  частностей  единой  цели  действия.  Для  интеграции  характерно  подчинение  всех  движений  общей  цели.  Оно  проявляется  в  направлен-

ности  всех  движений  спортсмена  решения  определённой  двигательной

задачи.


Дифференциация  как  различение  в  целой  системе  множества  не-

однородных  составных  частей  (деталей)  обеспечивается  специализацией

элементов  системы  движений  и  определением  их  роли.  В  каждый  пе-

риод  подготовки  спортсмена  существуют  ведущие  элементы  и  структу-

ры,  на  которые  он  должен  обращать  внимание. Сознательная  техничес-

кая  подготовка  невозможна  без  дифференциации  системы.


В  построении  системы  движений  проявляется  тенденция  и  к  ин-

теграции  состава  (объединению  частей  в  целое)  и  к  дифференциации

системы  (расчленению  целого  на  части).  Движения,  в  результате  соче-

тания  этих  тенденций  развития,  становятся  и  более  объединёнными,

целостными  и  в  то  же  время  более  детализированными.

                                Стабилизация  и  вариативность 


Стабилизация  системы  движений  рассматривается  как  повышение  

её  устойчивости,  достижения  постоянства  высокого  результата  путём

уменьшения  влияния  помех.


Стабилизация  системы  достигается  сохранением  решающих  ха-

рактеристик  в  пределах  допустимых  отклонений;  это  обеспечивает  ус-

тойчивость  результата.  Надёжность  выполнения  спортивного  упражне-

ния  во  многом  зависит  от  устойчивости  (стабильности)  системы  дви-

жжений  к  сбивающим  воздействиям.


Стабилизация  системы  как  повышение  её  устойчивости  касается

не  всех  особенностей  движений,  а  только  главных – решающих  для  

постоянства  высокого  спортивного  результата.  Задача  стабилизации  си-

стемы  движений  означает  стремление  сохранить  высокие  результаты  упражнений,  а  не  все  её  особенности.


Вариантность  как  неизбежные  отклонения  элементов  и  структур

(выявляемые  по  характеристикам  движения)  имеет  различное  проис-

хождение  и  значение.


Приспособительные  и  коррекционные  изменения  преследуют  цель

сохранить  отклонения  в  допустимых  пределах.  Приспособительные  из-

менения  снижают  возможность  будущих  отклонений,  коррекционные –

устраняют  уже  возникшие  отклонения. Эффект  предварительных  полез-

ных  изменений  движений  зависит  от  чувствительности  органов,  сигна-

лизирующих  о  приближении  возмущающих  воздействий, а  также  быст-

роты  и  точности  реакции  спортсмена. Возмущающим  воздействием  мо-

гут  быть  действия  противника,  травма,  ошибки  и  т.д.  Можно  сказать,

что  целенаправленная  вариативность    системы  обеспечивает  снижение

действия  помех  для  стабилизации  результата, а  это  повышает  и  надёж-

ность  выполнения  упражнения.

                        Стандартизация  и  индивидуализация 


Стандартизация  движений  направленна  на  обеспечение  единых

требований  к  современной  наиболее  рациональной  техники.


Образец  в  технике  обозначают  термином  «стандарт», (эталон).  Но

стандарт  (англ.)  и  эталон  (франц.)  как  понятия  принципиально  разные.


Стандарт  предусматривает  определённые  допуски-разницу  между

наибольшими  и  наименьшими  значениями  предельного  отклонения. Эти

отклонения,  в  зависимости  от  практических  требований,  могут  быть  

значительными.


Эталон – это  очень  точный  образец  для  измерения.  В  нём  тоже

есть  погрешности,  но  они  ничтожно  малы.  


Следовательно,  поиск  эталонов – это  стремление  сделать  технику

спортсменов,  независимо  от  индивидуально-типологических  особеннос-

тей  одинаковой.  А  поиски  стандарта  означает  признание  вариантивнос-

ти  техники,  понимание  не  только  неизбежности,  но  и  необходимости

отклонений – приспособительных  и  коррекционных.


Индивидуализация  техники  достигается  использованием  в  ней

положительных  особенностей  спортсмена  и  снижения  влияния  отрица-

тельных.  Техника  каждого  спортсмена  обусловлена  его  индивидуаль-

ным  профилем  физического  развития.  Кроме  того,  для  каждого  вида

спорта  характерен  определённый  профиль  развития  двигательных  ка-

честв.  Индивидуализация  означает  как  приспособление  техники  к  осо-

бенностям  спортсмена,  так  и  развитие  его  функциональных  возмож-

ностей  соответственно  требованиям  техники.

      Соотношение  произвольности  и  автоматизма  в  управлении


Произвольность  управления  движениями – это  способность  чело-

века  по  своей  воле  «вызывать»,  прекращать,  усиливать  и  ослаблять  

движение.  Человек  управляет  движениями  произвольно  при  очень  зна-

чительном  удельном  весе  автоматического  управления.  Вся  сознатель-

ная  деятельность  спортсмена  произвольна.


Автоматизация  управления  приводит  к  более  прочному  исполне-

нию  движений,  что  позволяет  уменьшать  произвольный  контроль  за  

ними  и  переключать  внимание  на  другие  объекты.  Нельзя  забывать,

что  при  нерациональной  технике  автоматизируются  и  ошибки.  Сочета-

ние  произвольности  и  автоматизма  управления  вырабатываются  в  про-

цессе  тренировки.  По  мере  овладения  техникой  много  особенности  и

детали  движений  выходят  из  под  произвольного  контроля  и  управле-

ния,  становится  автоматизированным.  Соотношения  произвольности  и

автоматизации  управления  зависят  от  особенностей  системы  движений,

степени  овладения  ими,  условий  выполнения,  причин,  требующих  про-

извольного  контроля  и  волевых  усилий.


Движение  вокруг  осей.
Как мы уже знаем, тело человека можно разбить на 15 звеньев, которые имеют ме​жду собой сочленения и представляются рычагами или маятниками. Поэтому одним из основных является интерес биомеханики к движению звена в точке сочленения – суставе.

Рассмотрим рычаг первого рода. В этом случае его движение можно описать как вращательное движение вокруг точки, при котором одна его точка О (точка сочленения) остается неподвижной, а все другие точки движутся по поверхностям сфер, имеющих центр в точке О. При таком вращательном движении тела любое его элементарное перемещение представляет собой элементарный поворот вокруг некоторой оси, проходящей через точку О и называемой мгновенной осью вращения. Поскольку сочленение относится к телу спортсмена, то оно непрерывно изменяет свое положение в пространстве. В результате вращательное движение тела складывается из серии элементарных поворотов вокруг непрерывно меняющих свое направление мгновенных осей.

Подобно тому как причиной ускоренного движения материальной точки или ускоренного поступательного движения твердого тела может быть только приложенная к ним сила, причиной начала, изменения или прекращения вращательного движения твердого тела (при этом вращательное ускорение не равно нулю) относительно какой-либо оси является момент силы М относительно этой оси.

Пусть имеется тело, которое может вращаться вокруг неподвижной оси, и к нему в какой-то точке приложена сила F. Найдем проекцию Fn приложенной к телу силы F на плоскость, проходящую через точку приложения силы перпендикулярно к оси вращения, а также кратчайшее расстояние r от оси вращения до линии действия силы Fn, которое носит название плеча силы. Момент силы F относительно оси вращения определяется как физическая величина, численное значение которой равно произведению проекции Fn действующей на тело силы на длину плеча r : M = Fn r.

Если проекция приложенной к телу силы F на плоскость, перпендикулярную к оси вращения, равна нулю (Fn = 0), что возможно, когда сила F параллельна оси вращения, или если линия действия силы F пересекает ось вращения, то в этих случаях силы не смо​гут изменить вращательного движения тела, не смогут явиться причинами отличного от нуля углового ускорения.

Таким образом, сила не является величиной, достаточной для описания и расчета вращательного движения тела. Необходимо рассматривать также ее пространственное направление.

Условием равновесия твердого тела, которое может совершать вращательное движение вокруг какой-либо оси, является равенство сумм моментов сил, вращающих тело вокруг этой оси по направлению движения Мi и в противоположном направлении Mj : М1 + М2 + М3 + … = M1 + M2 + M3 + … 

Таким образом, из вышесказанного можно сделать простой вывод: чтобы звено человеческого тела привести во вращательное движение, то направление действия силы не должно быть параллельно оси вращения этого звена или проходить через точку сочленения.

Другим важным понятием является центр тяжести тела или системы тел – единственная точка, относительно которой сумма моментов сил тяжести всех частиц тела или системы тел равна нулю. При этом нельзя забывать, что центр тяжести иногда находится вне геометрических пределов тела. Центр тяжести имеет большое значение при оценке вида равновесия тела. В зависимости от расположения точки опоры или опорной поверхности по отношению к центру тяжести различают устойчивое, неустойчивое и безразличное равновесие.

Опорной поверхностью будем называть поверхность того тела, равновесием которого мы интересуемся, а не поверхность какого-либо другого тела, с которым первое соприкасается. (Например, опорной поверхностью для тяжелоатлета будет поверхность подошв обуви, а не вся поверхность помоста.) Тело находится в устойчивом равновесии, если его центр тяжести располагается ниже точки опоры или ниже горизонтальной опорной поверхности, причем линия действия силы тяжести проходит через точку опоры или пересекает горизонтальную опорную поверхность; в неустойчивом равновесии, если центр тяжести находится выше горизонтальной опорной поверхности, причем линия действия силы тяжести не пересекает опорной поверхности, и в безразличном равновесии, если центр тяжести совпадает с точкой опоры. Равновесие тела будет устойчивым и в том случае, если центр тяжести находится выше горизонтальной опорной плоскости, но линия действия силы тяжести тела пересекает эту плоскость.

Таким образом, если спортсмен стоит, то равновесие его тела будет устойчивым, поскольку хотя центр тяжести и находится выше опорной плоскости, но линия действия силы тяжести проходит через центр тяжести спортсмена. При отклонении от вертикального положения, особенно с нагрузкой в руках, равновесие спортсмена из устойчивого переходит в неустойчивое из-за изменения линии действия силы тяжести относительно центра тяжести.

Для вращающегося твердого тела через центр тяжести (центр масс) можно провести сколь угодно много осей вращения. Однако, исходя из геометрической формы тела и распределения массы в нем, можно выделить две взаимно перпендикулярных оси с наибольшим и наименьшим моментами инерции. Устойчивое вращение незакрепленного тела возможно только вокруг этих осей. Устойчивое вращение тела вокруг оси, перпендикулярной двум первым, невозможно. Все три оси называются главными осями инерции данного тела. Любой контакт с опорной поверхностью добавляет дополнительную точку или ось вращения, что сказывается на характере движения спортсмена. Для  твёрдого  тела  радиус  кривизны  траектории  его  точек  не изменяется  и  кривизна  траектории  постоянна.  Для  системы  не  деформирующихся  тел  условия  будут  такими  же.  А  если  система  тел  деформируется  так,  что  радиусы  траекторий  точек  изменяются,  то  к  вращательному  движению  добавляется  и  радиальное.
Движения  звена  тела  вокруг  оси  происходит  при  наличии  цент-ростремительного  ускорения,  вызванного  воздействием  ускоряющего  

тела.


В  криволинейном  движении  изменение  направления  скорости  в

сторону  центра  вращения   вызвано  действием  другого  тела.  Возника-

ет  нормальное  (радиальное)  ускорение,  направленное  к  центру  враще-

ния  (центростремительное  ускорение),  которое  вызвано  действием  си-

лы,  имеющей  то  же  направление – центростремительной  силы.  Источ-

ником  этой  силы  служит  другое  тело,  которое  удерживает  точки  вра-

щения  тела  на  дугах  окружности.  Оно  ограничивает  движение,  не  да-

ёт  продолжаться  инерционному  движению  по  касательной  к  дуге  ок-

ружности,  заставляет  описывать  криволинейные  траектории.  Оно  назы-

вается  поэтому  удерживающим  телом.  Удерживающим  телом  при  дви-

жении  звена  в  суставе  служит  соединённое  с  ним  соседнее  звено. Центростремительной  силой  служит  реакция  связи  со  стороны  сосед-

него  звена  на  тягу  мышц  и  суставно-свясночного  аппарата.  Она  при-

ложена  через  этот  соединяющий  аппарат  к  вращающемуся  звену  и  за-

ставляет  его  удерживаться  на  криволинейных  траекториях  его  точек.

Ось  вращения  звена,  связанная  с  удерживающим  телом  (другим  зве-

ном),  представляют  собой  закреплённую  ось.  Вращающее  звено  оказы-

вает  противодействие  реакции  удерживающего  действия  в  виде  цент-

робежной  силы.  Она  направлена  противоположно  центростремительной  

силе,  равна  ей  по  величине  и  приложена  к  удерживающему  звену.


Центробежная  сила  в  данном  случае  реальная  сила  инерции  (си-

стема  отсчёта  инерциальная,  тело  отсчёта – неподвижное  соседнее  зве-

но).  Если  же  систему  отсчёта  связать  с  самим  вращяющим  звеном,  

движущимся  ускоренно  (неинерционная  система  отсчёта),  то  и  сила

инерции  будет  рассматриваться  как  фиктивная:  она  приложена  к  ЦМ

(центру  масс)  самого  вращающегося  звена.  Величина  центростреми-

тельного  ускорения  зависит  от  линейной  скорости  и  расстояния  до  оси  вращения. Это  ускорение  изменяет  только  направление  скорости  тела.  Изменение  же  величины  скорости  при  вращении  происходит  при  наличии  положительннго  или  отрицательного  ускорения.


Таким  образом,  при  анализе  движения  звена  вокруг  оси  необхо-

димо  различать  силы  (или  их  составляющие),  приложенные  вдоль  ра-

диуса  и  перпендикулярно  к  нему.  Первые  искривляют  траекторию,  а  

вторые  ускоряют  или  замедляют  вращение.

                 Изменение  вращательного  движения  звена 

Под  действием  момента  внешней  силы  (приложенной  к  звену  по

касательной  к  траектории)  изменяется  вращательное  движение  звена,

увеличивается  или  уменьшается  его  угловая  скорость.  Момент  внеш-

ней  силы,  приложенной  к  звену,  вызывает  его  угловое  ускорение  пря-

мо  пропорционально  моменту  инерции  звена  относительно  оси  враще-

ния:

                                                 Мz (Fe) =Iz   ,
где  Мz (Fe) – момент  внешней  силы  F  относительно  оси  z ;

                 Iz – момент  инерции  относительно  той  же оси;

Внешними  силами  для  звена  служат  тяги  мышц,  прикреплённых  к  не-

му  соседних  звеньев  и  приложенные  к  нему  силы,  внешние  для  тела

человека  (например,  силы  тяжести).  Импульс  момента  силы  (Sz)  вызы-

вает  соответствующее  изменение  угловой  скорости  звена    и  его  кинетического  момента.  Достижение  угловой  скорости,  заданной  для

звена  зависят  от  ускорения  импульса  момента  внешней  силы  и  I.

Поскольку  момент  инерции  жёсткого  звена  постоянный,  то  достиже-

ние  угловой  скорости  зависит  от  ускоряющего  момента,  т.е. от  разнос-

ти  моментов  движущих  и  тормозящих  сил  и  времени  их  приложения.

          Изменение  вращательных  движений  системы  звеньев 


Изменение  вращения  системы  звеньев  возможно  под  действием

импульсов  моментов  как  внешних  сил,  так  и  внутренних,  вызывающих

радиальное  движение.  Когда  гимнаст  сохраняет  позу  (например,  вися-

чую  на  перекладине)  тренер  может,  приложив  момент  внешней  силы

(толчок  рукой),  увеличить  угловую  скорость  тела  гимнаста.  В  этом  

случае  тело  гимнаста  можно  приравнять  к  твёрдому  телу.  Если  же

гимнаст  изменит  позу,  то  нельзя  определить  угловую  скорость.  Пос-

кольку  угловая  скорость  твёрдого  тела  для  всех  точек  одинакова,  а

при  изменении  позы  линейные  скорости  разных  точек  изменяются  по

разному  и  единой  угловой  скорости  не  существует.  Для  того,  чтобы

учесть  изменения  вращательных  движений,  тело  гимнаста  условно  де-

лят  на  2  равные  половины  (по  весу).  Находят  центр  масс  обоих  поло-

вин  тела  и  соединяют  их  прямой.  Эту  линию  считают  условно  про-

дольной  осью  тела.  Приняв  её  за  линию  отсчёта,  определяют  угол  её

поворота,  а,  следовательно,  и  её  угловую  скорость  как  приближённое

отражение  быстроты  изменения  положения  всего  тела  относительно

оси  вращения.


Итак,  момент  внешней  силы,  приложенной  к  телу  гимнаста,  из-

меняет  вращательное  движение.  Так,  при  свободных  качениях  гимнас-

та  в  висе  на  перекладине,  когда  он  движется  вниз,  момент  силы  тя-

жести  тела  относительно  оси  перекладины  ускоряет  движения.  А  во

время  движения  вверх  момент  силы  тяжести  замедляет  движение,  т.к.

действует  ему  навстречу.  Действие  тормозящих  сил  (силы  трения  рук

о  перекладину,  сопротивление  воздуха  и  т.д.)  обуславливает  затухаю-

щие  колебания.  Это  явление  можно  рассматривать  с  точки  зрения  превращения  механической  энергии  тела  гимнаста.


При  опускании  тела  из  верхнего  положения  в  нижнее  потенци-

альная  энергия  (энергия  положения)  превращается  в  кинетическую  (энергия  движения);  по  мере  подъёма  тела  вверх  кинетическая  энергия

вновь  в  потенциальную.  Часть  механической  энергии  затрачивается  на

работу  против  тормозящих  сил  и  рассеивается.


Подводя  энергию  в  каждом  колебании,  можно  сделать  колебания

незатухающими  и,  более  того,  увеличить  энергию  по  максимуму  резо-

нанса  (подвод  энергии  большей,  чем  рассеивание).  Одним  из  источни-

ков  такого  подвода  энергии  служит  работа  мышц  по  приближению  те-

ла  к  оси  вращения,  Это  вызывает  уменьшение  и  радиуса  инерции,  а,

следовательно,  и  момента  инерции  тела  гимнаста.

             Управление  движениями  вокруг  осей  с  изменением  

                                кинетического  момента  системы


Управление  движением  вокруг  осей  с  изменением  кинетического

момента  биомеханической  системы  осуществляется  моментами  внеш-

них  сил,  для  чего  нужен  их  источник – внешнее  физическое  тело.


Вращательные  движения  биомеханической  системы  можно  изме-

нить  моментом  внешней  силы,  когда  тело  сохраняет  позу.  В  биомеха-

нической  системе  можно  изменять  вращения,  изменяя  плечо  внешней  

силы,  благодаря  движениям  звеньев  тела.  Например,  если  гимнаст  вы-

полняет  махи  на  перекладине,  сила  тяжести  его  тела,  как  маятника,  

совершает  положительную  работу  (при  движении  вниз  в  вертикальной

плоскости)  или  отрицательную  (при  движении  из  низшего  положения

вверх).  Чтобы  увеличить  механическую  энергию  тела, надо  сделать  от-

рицательную  работу  меньше  положительной.  Для  этого  при  подъёме  вверх  следует  уменьшить  момент  силы  тяжести.  Гимнаст,  подтягиваясь

на  перекладине,  укорачивает  маятник  и  тем  самым  уменьшает  плечо  силы  тяжести.  Таким  образом  уменьшается  тормозящее  действие  силы

тяжести  при  движении  вверх.  Если  же  при  движении  вниз  тела  уве-

личивать  плечо  силы  тяжести,  то  момент  силы  тяжести  станет  больше. Но  с  удлинением  маятника  увеличивается  его  момент  инерции

-- пропорционально  квадрату  радиуса  инерции.  Вследствие  этого, нарас-

тание  скорости  станет  меньше.


При  увеличении  же  вверх,  укорачивая  маятник,  уменьшает  и  мо-

мент  силы  тяжести,  и  момент  инерции;  и  то  и  другое  несколько  за-

медляет  падение  скорости.  С уменьшением  приведённой  длины  маятни-

ка  (приведённая  длина  физического  маятника  твёрдого  тела,  качающе-

гося  под  действием  силы  тяжести  равна  длине  математического  маят-

ника,  материальной  точки  на  нити,  имеющего  такой  же  период  кача-

ний).  Уменьшается  период  и  увеличивается  скорость  колебания.


При  повторных  качетельных  движениях  можно  получить  резо-

нансное  накопление  энергии  и  увеличить  скорость  колебаний. Наконец,

спортсмен  может сам  создавать  момент  внешней  силы  при  отталкива-

нии  и  притягивании.


Резюмируя  сказанное,  можно  заключить,  что  управления  движе-

ниями  вокруг  осей  с  изменением  кинетического  момента  системы  до-

стигается:

1) приложением  внешней  силы  (импульса  момента  силы) – уско-

рение  или  замедление  вращения  всего  тела  при  сохранении  позы;

2) изменением  условий  действия  внешней  силы  при  закреплён-

ной  оси  (приближением  к  ней  и  отдалением  от  неё) – ускорение  или

замедление  вращения  всего  тела  с  изменением  позы;

3) активным  созданием  момента  внешней  силы  (создаётся  оттал-

киванием  от  опоры  или  притягиванием  к  ней) – ускорение  или  замед-

ление  движения  тела  при  изменении  позы.


Во  всех  случаях  внешние  силы  приложены  к  биомеханической  

системе  и  изменяют  её  движение.  Все  они  способы  применимы  при  

опоре,  а  первый – и  в  полёте.

            Управление  движениями  вокруг  осей  с  сохранением

                               кинетического  момента  системы 


Управление  движениями  вокруг  осей  с  сохранением  кинетичес-

кого  момента  биомеханической  системы  осуществляется  внутренними

силами  посредством  встречных  движений.  Если  тягой  мышц  вызвать

вращательное  движение  одной  части  системы,  то  остальная  часть  её  

начнёт    вращаться  в  противоположную  сторону  (встречные  движения).

При  этом  приращение  кинетических  моментов  обеих  вращающихся

частей  равны  друг  другу  по  модулю  и  противоположны  по  знаку.  Та-

ким  образом,  в  сумме  кинетический  момент  всей  системы  сохранится

неизменным.  Кинетический  момент – это  момент количества  движений.

Это  возможно,  если  никакие  внешние  силы  не  мешают  встречным

движениям  и  не  изменяют  кинетического  момента  системы.  Такие  ус-

ловия  существуют  в  полёте  без  опоры.  Любые  оси  вращения  всего  те-

ла  проходят  через  центр  масс  биомеханической  системы.


Способы  управления  движениями  вокруг  осей, основанные  на  со-

здании  встречных  движений  частей  системы,  разделяют  на  2  группы:

простые  вращения – вокруг  одной  оси  и  сложные,  вокруг  нескольких.

Встречное  простое  вращение  вокруг  одной  оси  представляет  собой  скручивание  тела  и  его  раскручивание  вдоль  продольной  оси.


Ориентация  в  пространстве  каждой  из  поворачивающихся  частей

изменятся,  но  общая  ориентация  всей  системы  в  целом  сохраняется.

Такие  движения  применяются  в  баскетболе  и  гандболе. В  соответствии

с  законом  сохранения  кинетического  момента  (если  сумма  моментов

внешних  сил,  приложенных  к  телу,  равно  нулю,  то  кинетический  мо-

мент  тела  сохраняется  неизменной),  можно  влиять  на  скорость  враще-

ния,  изменяя  момент  инерции  системы.  Можно  уменьшить  этот  мо-

мент  (группирование)  внутренними  силами,  изменяя  позу.  Работа,  со-

вершённая  ими,  ускоряет  вращение  вокруг  центра  масс.  Если  внутрен-

ними  силами  отдалить  тело  от  оси  вращения  (разгруппирование),  то

вращение  замедлится  прямо  пропорционально  увеличению  момента  инерции.


Таким  образом,  в  свободной  (изолированной)  системе  внутренние

силы  могут  изменять  быстроту  вращения  всей  системы,  ускоряя  или

замедляя  его.  В  виду  того,  что  угловая  скорость  изменяется  в  зависи-

мости  от  изменения  квадрата  радиуса  инерции,  даже  небольшое  приб-

лижение  звеньев  тела  к  оси  или  отдаление  от  неё  приводит  к  замет-

ному  изменению  скорости  вращения.  Этот  способ  используется  при  исполнении  сальто,  когда  ускоряется  или  замедляется,  созданное  при  

опоре, начальное  вращение.  Вращение  свободного  тела  в  полёте  проис-

ходит  в  виде  сложного  вращения  вокруг  трёх  осей.  Волчок  вращается,

во-первых,  вокруг  собственной  оси  (собственное  вращение);  во-вторых,

ось  его  описывает  кривую  вокруг  другой  оси  (прецессия);  в-третьих,

угол  между  этими  двумя  осями  (собственного  вращения  и  процессии)

изменяется – эти  оси,  то  сближаются,  то  отталкиваются.  Так  сложно

вращается  тело,  не  имеющее  собственной  оси. Собственное  вращение, прецессия и  нутации  определяются углами Эйлера.

В  сложных  вращательных  движениях  человека  в  полёте  сначала

совершается  встречная  нутация  частей  тела – тело  сгибается  вперёд  или  назад,  или  в  боковую  сторону.  Далее  происходит  одновременное

вращение  верхних  и  нижней  частей  тела  в  поясничном  отделе  позво-

ночника  в  сторону  одноимённых  конечностей  и  их  круговое  движение.

Оси  обеих  частей  системы  описывают  конические  поверхности,  но  в

противоположных  направлениях  одновременного  вращения  осей  системы  не  произойдёт.  В  результате  встречных  круговых  движений  изменится  ориентация  системы  в  пространстве  (как  после  вращения)

произойдёт  её  поворот.  После  заданной  переориентации  всего  тела

происходит  снова  нутация – тело  выпрямляется.


Кинетические  моменты  вращающихся  частей  в  этом  сложном

вращении  взаимно  уравновешиваются,  поэтому  кинетический  момент  

всей  системы  от  этих  вращений  не  изменяется,  Тело  же  человека  в

целом  изменяет  ориентацию  в  заданную  сторону.  Источником  сил,

вызывающих  вращение  частей  тела  друг  относительно  друга,  служат

мышцы,  соединяющие  их.  Кроме  изгибаний  тела,  обеспечивающих  по-

ворот  его  в  полёте  вокруг  продольной  оси  используют  движения  рук

симметричные  и  асимметричные.


Итак,  управления  движениями  вокруг  осей  с  сохранением  кине-

тического  момента  системы  достигается:

1) скручиванием  и  раскручиванием  тела  вокруг  продольной  оси

(единовременный  встречный  поворот) – можно  изменить  ориентацию

частей  тела  друг  относительно  друга  в  пространстве;

2) группированием  и  разгруппированием  (приближение  частей

системы  к  свободной  оси  и  отдаление  от  неё) – можно  ускорить  и  за-

медлить  вращение  всего  тела;

3) изгибаниями  туловища  и  круговыми  движениями  конечностей

можно  создать  сложный  поворот  всего  тела  вокруг  нескольких  осей.
Сохранение  и  изменение  положения  тела

Двигательная  задача  при  сохранении  и  изменении  положения  те-

ла  заключается  в  обеспечении  равновесия  без  перемены  опоры,  как

при  постоянной  позе, так  и  при  её  изменении.  Всем  известно, что  при

выполнении  физических  упражнений  человеку  необходимо  бывает  сох-

ранить  неподвижное  положение  тела:  исходные  (стартовое  положение),

конечные  (фиксирование  штанги  после  её  поднятия),  промежуточные

(упор  углом  на  кольцах). Во  всех  этих  случаях  тело  человека  находит-

ся  в  условии  равновесия.  В  положении  равновесия  могут  находиться  

и  внешние  тела,  связанные  с  человеком,  сохраняющим  положение  

(штанга,  партнёр).


Положение  тела  определяется:

1) позой  (взаимным  расположением  тела);

2) местоположением;

3) ориентацией  относительно  системы  отсчёта;

4) отношением  к  опоре.

Для  сохранения  положения  тела  нужно  закрепить  звенья  в  суста-

вах  и  не  допускать,  чтобы  внешние  силы  изменяли  его  местоположе-

ние,  ориентацию  в  пространстве  и  связь  с  опорой.  Все  эти  задачи  ре-

шаются  посредством  уравновешивания,  действующих  на  человека,  сил

и  моментов  сил.


Основу  сохранения  положения  тела  составляет  уравновешивание

сил.

 Силы,  уравновешиваемые  при  сохранении  положения


К  биомеханической  системе  могут  быть  приложены  силы  тяжес-

ти,  реакции  опоры,  веса,  мышечные  тяги,  а  также  усилия  противника

и  другие  силы.  При  занятиях  физическими  упражнениями  при  сохра-

нении  положения  к  телу  человека  приложены: силы  тяжести  его  тела  и  веса  других  тел,  а  также  силы  реакции  опоры,  препятствующие  сво-

бодному  падению.


Все  силы  могут  действовать как  возмущающие  (нарушающие  по-

ложение)  и  как  уравновешивающие  (сохраняющие  положение),  в  зави-

симости  от  положения  звеньев  тела  относительно  их  опоры.


Силы  тяжести  (дистантные), приложенные  к  ЦМ  звеньев  или  ЦМ

тела,  в  зависимости  от  конкретных  особенностей  положения  тела,  мо-

гут  быть  направленными  на  изменение  положения,  либо  на  уравнове-

шивание  других  возмущающих  (отклоняющих,  опрокидывающих)  сил.


Силы,  мышечной  тяги  при  сохранении  положения,  обычно  уравновешивающие своими моментами силы тяжести соответствующих звеньев и веса, связанных с ними других звеньев. Эти силы могут изменять положения тела положение тела и восстанавливать  его. Силы тяги мышц  сохраняют позы, фиксируя положение звеньев в суставах. Именно, управляя  мышечными  силами, человек  сохраняет  положение своего тела.


ПРАКТИЧЕСКИЕ   ЗАНЯТИЯ

1.  Определение масс-инерционных характеристик сегментов тела по антропометрическим признакам с использованием уравнения множественной регрессии.

2.  Определение положения центра масс на продольной оси сегмента с использованием уравнений множественной регрессии.

3.  Определение центрального момента инерции относительно фронтальной и саггитальной осей по длине и весу тела.

4.  Вычисление момента инерции относительно оси вращения.

5.  Определение инерции, радиуса вращающего тела. Расчет угловых скоростей вращающего тела.

6.  Аналитический способ определения центра масс конечностей при выполнении физических упражнений.

7.  Определение центра тяжести тела по координатам суставов с помощью таблиц Н.А.Бернштейна.

8.  Составление хронограмм по кинопленке.

9.  Определение высоты центра масс тела с использованием уравнения множественной регрессии.

10.  Графический способ определения центра масс тела при выполнении физических упражнений.

11.  Определение работы сил действующих на тело при его перемещении.

12.  Определение силы тяжести и веса при выполнении физических упражнений.

13.  Определение траектории движения тела, скорости и ускорения.

14.  Вычисление линейной скорости и ускорения по промеру.

15.  Определение горизонтальной и вертикальной составляющих скоростей и ускорений по промеру аналитическим методом.

16.   Вычисление угловой скорости по промеру.

17.  Определение взаимосвязи внутрицикловых характеристик при академической гребле.

18.  Принципы графического дифференцирования.

19.  Определение силы трения между телом человека и опорой при движении.

20.  Определение латентных показателей выносливости.

21.  Расчет коэффициентов выносливости и экономичности. Определение величины запаса скорости при беге на разные дистанции.

22.  Статистическая оценка параметров биомеханической системы.


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
1.  Что изучает общая, частная и дифференциальная биомеханика? Цели и задачи биомеханика спорта. Объект исследования, область исследования биомеханики.

2.  Какие существуют методы исследования в биомеханике спорта? В чем сущность  системно-структурного  подхода  при изучении двигательных действий человека?

3.   Перечислить какие характеристики являются кинематическими, динамическими и энергетическими характеристиками движения  человека?  Охарактеризовать их особенности.

4.  Дать определения общего центра масс, общего центра тяжести? В чем состоит их различие?

5.  Таблица Фишера-Бернштейна

6.  Сформулировать и доказать теорему Вариньона.

7.  Что такое биокинематическая пара, звено, цепь? Привести примеры  рычагов первого и второго рода  на основе тела человека.

8.  Что необходимо для сохранения положения звена в суставе?

9.  Какова механика мышечного сокращения? Назвать свойства мышц и режимы сокращения мышц.

10.  Какие силы называются движущими, тормозящими, отклоняющими, возвращающими силами?

11.Какие моменты сил называются суставными?

12.  Что называется силой инерции внешнего тела, силой упругой деформации, реакцией опоры?

13.  Чему равно лобовое сопротивление, сила трения? Когда возникает подъемная сила?

14.  Какие существуют источники энергии, используемой в движениях?

15.  Какие фазы включают возвратные движения?

16.  Какие качества являются двигательными качествами?

17.  Какие фазы различают в двигательных реакциях?

18.  Какая зависимость существует между скоростными и силовыми качествами?

19.  Какие существуют фазы утомления? Охарактеризовать их.

20.  Что такое рекуперация энергии? Привести на примере.

21.  Какая структура является двигательной, информационной, функциональной структурами двигательного действия.

22.  Когда может изменяться вращательные движения звена? Чему равна угловая скорость ?

23.  Как осуществляется управление движениями вокруг осей? Чему равен момент внешней силы?

24.  Какие условия необходимы для уравновешивания действия сил?

25.  Какие виды равновесия тел существуют?

26.  Куда направлена суммарная тяга мышц в уступающих и преодолевающих движениях?

27.  Чему равен коэффициент статической мышечной работы?    

28.  Какие углы называются углом атаки, углом вылета, углом места?

29.  Чем характеризуется устойчивость техники, ее стабильность и автоматизированность?

30.  Перечислить фазы ходьбы и бега.

31.  Дать понятие о суггестивных методах обучения.

32.  Как осуществляется тестирование и педагогическое оценивание в биомеханике.
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ ПО БИОМЕХАНИКЕ                                                                                                                    

1. История развития биомеханики спорта. Цель, задачи, объект исследования.

2.Используя уравнение множественной регрессии  и свои антропометрические показатели определить массу  восьми сегментов тела.
3.Кинематика движений человека

4.Перемещающие движения. Факторы, влияющие на дальность полета снарядов.
5. Теория и методы исследования в биомеханике спорта.

6. Сохранение и изменение положения тела. Виды равновесия.
7. Механические свойства костей и суставов. 
8. Таблица Фишера-Бернштейна

9.Звенья тела как рычаги и маятники. Условия их равновесия. Сила, плечо силы, вращающий момент силы.
10. Движения на месте. Изменения центра масс системы. Уступающие и преодолевающие движения.

11.Динамические характеристики движения человека.
12. Биодинамика ходьбы и бега.
13.Биомеханические основы двигательных качеств.
14. Сила действия и скорость в перемещающих движениях.
15.Биомеханические основы двигательных качеств.
16. Сила действия и скорость в перемещающих движениях.
17.Ударные действия.
18. Энергетические характеристики тела человека.

19.Биомеханические основы двигательных реакций. 
20.Механические свойства мышц.
21.Режимы сокращения и разновидности работы мышц. Групповое взаимодействие мышц.
22. Общий центр масс тела человека. Момент инерции тела.
23. Используя теорему Вариньона определить координаты центр масс звеньев тела и ОЦМ при выполнении физического упражнения.

24.Уступающие движения при нижней и верхней опоре. Механизм притягивания и отталкивания.
25. Двигательная асимметрия.

26.Проблема экономизации спортивной техники.
27.Биомеханические основы выносливости
28. Биомеханические основы утомления.
29. Основы биомеханического контроля. Шкалы измерений и единицы измерений.
30.Индивидуальные и групповые особенности моторики человека. 31.Онтогенез развития моторики.
32. Стартовые действия. Стартовые движения, стартовый разгон.
33.Биокинематические  пары и цепи. Степени свободы и связи движений.
34. Составные движения в биокинематических цепях. Динамика составных движений.

35.Силы инерции внешних тел. Сила упругой деформации.
36. Прогноз развития моторики.
37.Точность в перемещающих движениях.
38. Взаимодействие опорных и подвижных звеньев с опорой. Маховые движения при отталкивании. 
39.Преодолевающие и уступающие движения. Уступающие движения при верхней и нижней опоре. 
40. Сила тяжести и вес.
41.Сила действия среды (выталкивающая сила, лобовое сопротивление, нормальная реакция среды, силы трения).
42. Положение тела и сила действия человека.
43.Скорость изменения силы (градиент силы).
44. Свойства мышц.
45.Спортивное действие как самоуправляемая система. Понятие об управлении.
46. Биомеханика плавания.
47.Биомеханические характеристики гибкости.
48.Формирование и совершенствование систем движений. Интеграция и дифференциация, стабилизация и вариативность.
49. Теорема Вариньона.
50.Рациональность и эффективность спортивной техники (абсолютная и сравнительная эффективность).
51 Общий центр масс, центр объема и центр поверхности тела.
52.Двигательный аппарат человека.
53.Превращение и преобразование энергии в двигательных действиях.

54.Стандартизация и индивидуализация движений. Соотношение произвольности и автоматизма в управлении движениями.
55. Биодинамика прыжка. Разбег, отталкивание, полет.

56.Освоенность, стабильность, устойчивость и автоматизированность спортивной техники.
 Способы определения масс-инерционных характеристик тела человека.

ТЕСТ  ДЛЯ КОНТРОЛЯ ОСТАТОЧНЫХ  ЗНАНИЙ У СТУДЕНТОВ   ПО БИОМЕХАНИКЕ. ТЕСТ 1.

	ВОПРОСЫ
	ОТВЕТЫ

	1. Двигательный аппарат человека состоит…

2. Объектом изучения биомеханики спорта является…

3. Простые двигательные реакции – это

4. Вращение снаряда оказывает двойное влияние на снаряд…

5. Гибкостью называется…

6. Биомеханика спорта как учебная дисциплина…

7. Кинематика движений человека изучает…

8. Двигательные действия осуществляются

9. Управление движениями вокруг осей  с изменением кинетического момента достигается…

10. Под научением понимают…

11. Сила – это

12. Существуют три основные (элементарные) разновидности проявления скоростных качеств – это

13. Кости в организме человека выполняют

14. Траектория общего центра масс тела спортсмена определяется формулами…

15. Областью изучения биомеханики является…

16. Техническая подготовленность спортсмена…

17. Общая задача изучения движений в биомеханике спорта – это…

18. Момент инерции тела – это

19. На возникновение биомеханики решающее значение оказало развитие…

20. Перемещающими движениями в биомеханике называют движения…

21. Существует 4 вида механического воздействия на кость…

22. Сложные двигательные реакции – это…

23. Относительная сила определяется…

24. Основными направлениями в развитии биомеханики…

25. Биомеханическая система это…

26. Механический подход в биомеханике позволяет определить…

27. Скорость изменения силы (градиент силы)…

28. Общий центр масс тела человека в положении основной стойки находится...
29. Функционально-анатомическое направление изучает…

30. Повышение экономичности осуществляется…

31. Силовые качества характеризуются…

32. К кинематическим характеристикам относятся…
	1 внешнюю картину движений, не выясняя причины , вызывающие эти движения.

2 более чем из 60 мышц, 208 костей  и несколько сотен сухожилий, которыми мышцы крепятся к костям.

3 двигательные действия спортсмена, как системы взаимно связанных активных движений.

4 1) скорость одиночного движения; 2) частота движения; 3) латентное время реакции.

5 механические и биологические причины движений и зависящие от них особенности двигательных действий, в различных условиях.

6 когда заранее не известен сигнал и не известно ответное действие.

7 величиной силой действия, приходящейся на 1 кг собственного веса.

8 это ответ заранее известным движением на заранее известный, внезапно появившейся ,сигнал.

9 как бы стабилизирует снаряд в воздухе, не давая ему "кувыркаться", а быстрое вращение снаряда искривляет траекторию (эффект Магнуса).

10 за счет снижения величин энергетических затрат в каждом цикле,  за счет преобразования кинетической энергии в потенциальную энергию и обратно, а также за счет уменьшения внешнего сопротивления и ненужных сокращений мышц.

11 модель тела человека, на которой можно изучать закономерности его движений.

12 способность выполнять движения человеком с максимальной амплитудой.

13 при помощи произвольных активных движений.

14 максимальными величинами силы действия (Fmm), которую может проявить тот или иной человек.

15 пространственные, временные и пространственно-временные.

16 освоение новых движений или совершенствование их под влиянием специальной тренировки или обучения.

17 мера инертности тела при вращательном движении.

18 мера механического воздействия одного тела на другое, численно определяется произведением массы тела на его ускорение, вызванное данной силой.

19 механическое, функционально-анатомическое и физиологическое направления.

20 количественную меру двигательных процессов, строение и свойства опорно-двигательного аппарата, а также механику движений человека.

21 время достижения силы, равной половине максимальной (t0.5max).

22 развитие механики, математических и биологических наук.

23 в задачу, которых входит переместить какое-либо тело или спортивный снаряд на определенное расстояние.

24 анатомическое строение двигательного аппарата, определяет участие мышц в сохранении положения тела и в его движениях, а также изучает движения в суставах.

25 на уровне 2-го крестцового позвонка, у женщин он расположен  на 1-2% ниже, чем у мужчин.

26 приложением внешней силы и изменением условий действия внешней силы при закрепленной оси.

27 защитную, опорную и двигательную функции.

28 l=V2sin2
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/g;  h = V2sin2
[image: image7.wmf]a

/2g, l - длина ,   - высота траектории ОЦМ,  h  - начальная скорость вылета, 
[image: image8.wmf]a

  - угол наклона вектора скорости к горизонтали.

29 объемом, разносторонностью техники, рациональностью технических действий, которые может выполнять спортсмен, а также эффективностью и  освоением  выполнения упражнений.

30 оценка эффективности приложения сил для более совершенного достижения поставленной цели.

31 растяжение, сжатие, изгиб и кручение.

32 изучает движения человека в процессе выполнения физических упражнений.




КЛЮЧ К ТЕСТУ 2  ПО БИОМЕХАНИКЕ.

ВОПРОСЫ              ОТВЕТЫ         НЕПРАВИЛЬНЫХ ОТВЕТОВ НЕТ.
          1             --                    2

          2            --                    3

          3             --                    8

          4             --                    9

          5             --                  12

          6             --                  32

          7             --                    1

          8             --                  13

          9             --                  26

         10            --                  16

         11            --                  18

         12            --                    4

         13            --                  27

         14            --                  28

         15            --                    5

         16            --                  29

         17            --                  30

         18            --                  17

         19            --                  22

         20            --                  23

         21            --                  31

         22            --                    6

         23            --                     7

         24            --                   19

         25            --                   11

         26            --                   20

         27            --                   21

         28            --                   25

         29            --                   24

         30            --                   10

         31            --                   14

         32            --                   15


. Рейтинговая система оценки знаний студентов
Правильные ответы на вопросы - 1, 3, 5, 6, 10, 11. 13, 15, 17, 19, 21, 22, 24, 26, 28, 29, 31 – оцениваются в три балла (51 балл).


Правильные ответы на следующие вопросы -  2, 4, 7, 8, 9, 12, 14, 16, 18, 20, 23, 25, 27, 30, 32 – оцениваются в 5 баллов (75 баллов).


Правильное выполнение теста: 

на 95 -100% -  оценивается  на отлично;

на 70 – 75%  - оценивается  на хорошо;

на 50% - оценивается  на удовлетворительно.
ТЕСТ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ОСТАТОЧНЫХ ЗНАНИЙ У СТУДЕНТОВ ПО БИОМЕХАНИКЕ. ТЕСТ 2. 

	      Вопросы
	      Ответы

	1. В биомеханике рассматриваю 4 основных свойств мышц…

2.  Двигательными качествами принято называть…

3. Биомеханика – это наука…

4. Частные задачи биомеханики состоят …

5. Рациональность технических действий определяется…

6. Скоростные качества характеризуются способностью человека…

7. Динамикой скорости называется…

8. Динамика движений человека изучает…

9. К динамическим характеристикам относятся…

10. Движение тела вокруг оси происходит…

11. Общая задача всех локомоторных движений состоит…

12. На дальность полета снарядов влияют следующие факторы:

13. Двигательная деятельность человека представлена…

14. В двигательных реакциях различают…

15. Созреванием называется…

16. Масс-инерционные характеристики тела человека определяются с помощью уравнения множественной регрессии..

17. Энергетическими характеристиками являются..

18. Сила действия человека зависит…

19. Управление движениями вокруг осей  с изменением кинетического момента достигается…

20. На дальность полета снаряда влияют…
	1   достичь на их основе   спортивных высших результатов.

2   mx =   B0 + B1 *m + B2 *H.

3   генетически обусловленные изменения анатомического  строения и физиологических функций организма, происходящих в течении жизни человека.

4 S =  
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5 начальная скорость вылета, углы вылета, высота выпуска снаряда, сила воздействия на снаряд, сопротивление атмосферной среды, аэродинамические свойства снаряда.

6 чтобы усилиями мышц передвигать тело человека относительно опоры или среды

7 внутренние причины, вызывающие движение тела человека.

8 скручиванием и раскручиванием тела вокруг продольной оси, группированием и разгруппированием, изгибанием туловища и круговыми движениями конечностей.

9  центростремительного ускорения, вызванного воздействием ускоряющего тела.

10 общий центр масс в положении основной стойки находится на уровне верхней части туловища.

11 сенсорную, премоторную и моторную фазы.

12 изменение скорости движущегося тела, т.е. функция вида  V = f (t), или    V = f(l).

13 внешнюю картину движений  с учетом масс и действующих на них сил.

14 совершать двигательные действия в минимальный для данных условий отрезок времени. 

15 силы тяги мышц и положения тела человека.

16 качественно различные стороны моторики человека.

17 сократимость, жесткость, упругость и релаксация.

18 мышц и сухожилий.

19 работа силы и ее мощность, кинетическая и потенциальная энергия , полная механическая энергия тела.

20 масс-инерционные ( масса, момент инерции ) и силовые характеристики ( сила и момент силы, импульс силы и импульс момента силы), а также энергетические ( работа, мощность, коэффициент экономичности двигательного аппарата).

21 внутренние причины, вызывающие движения тела человека.

22 скорость, ускорение, кинетическая и потенциальная энергия, максимальное потребление кислорода.

23 изучение строения, свойств и двигательных функций тела спортсмена, рациональной спортивной техники и технического совершенствования спортсмена.

24 в виде двигательных действий, которые организованы их многих взаимосвязанных движений (систем движений).

25 наука о законах механического движения в живых системах.

26 изучение структуры и функций биорегуляторов.   


Ключ к тесту 1.

Вопросы             Ответы           Неправильные ответы
1                      -           17                              21,22,10, 13, 18.

2 16

3 25

4 23

5 1

6 14

7 12

8 21

9 20

10 9

11 6

12 5

13 24

14 11

15 3

16 2

17 19

18 15

19 7,8

20 4    

Рейтинговая система оценок знаний студентов.

Правильные ответы на вопросы – 1, 2, 3, 6, 11, 13, 14,15, 16,18, 20 – оцениваются в три балла (33 балла).


Правильные ответы на следующие вопросы – 4, 5, 7, 8, 9, 10, 12, 17, 19 – оцениваются в 5 баллов (45баллов).


Правильное выполнение теста: 

на 95 -100% -  оценивается  на отлично;

на 70 – 75%  - оценивается  на хорошо;

на 50%  - оценивается  на удовлетворительно.
ПЛАНЫ СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЙ.

 
ТЕМА 1: "БИОМЕХАНИКА ДВИГАТЕЛЬНЫХ КАЧЕСТВ ".

1. Двигательные качества человека, их характеристика.

2. Виды выносливости и их характеристика.

3. Сила. Силовые качества.

4. Развитие сила и ее измерение. Методика развития силы мышц.

Развитие быстроты, ловкости и гибкости.

5. Скорость изменения силы.
ЛИТЕРАТУРА.

1. Бойко В.В. Целенаправленное развитие двигательных способностей

     человека. – Л.: Физкультура и спорт, 1987, с. 208.

2. Вайцеховски С.М.. Книга тренера. – М.: Физкультура и спорт, 1971, с.278.

3.Волков В.М. К проблеме развития двигательных способностей. //           Теория и практика физической культры.

4. Дорохова Р.Н. Актуальные вопросы биомеханики спорта. 2003,с.     148.

6. КоренбергВ.Б. Проблемы физических двигательных качеств.// Теория и практика физической культуры. 1996, №7, с. 2.

7. Кузнецова З.И. Критические периоды развития двигательных качеств  у школьников.// Физическая культура в школе. 1975, №1,с.7.

8.  Лях В.И. Двигательные способности. // Фтзитческая культура в школе. 1996, №2, с.2.     

 
ТЕМА 2.  "БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УТОМЛЕНИЯ".

1. Виды утомления и их характеристика.

2. Теории утомления.

3. Факторы деятельности, вызывающие утомление.

4. Признаки утомления при физической работе.

5. Физиологические особенности проявления  утомления.
 6.   Методы и способы борьбы с различными видами утомления.
ЛИТЕРАТУРА.

1. Фомин Н.А. Физиология человека. Учебное пособие для студентов фак. физич. воспитания пед. институтов. М.: Просвещение, 1982.

2. Физиология человека . В 3-х томах. Т.3. Пер. с англ. / Под ред. Р. Шмидта и Г. Тевса. М.:, Мир, 1996.

3. Сапин М.Р. Анатомия и физиология человека. 3-е издание. М.:2002.

4. Федюкович Н.И. Анатомия и физиология человека. Учебник для студентов в ысших учебных заведений. Ростов, Изд-во "Феникс", 2001.

5. Георгиева С.А. Физиология человека. М.: Медицина, 1981.

6. Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс", 2002.

7. Донской М.М. Биомеханика. М.: , 1979.

8. Бернштейн Н.А. Очерки по физиологии движения и физиологии активности. М.: Медицина, 1966.

ТЕМА 3. БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫНОСЛИВОСТИ.
1. Выносливость и ее виды.

2. Понятия и измерение специальной выносливости.

3. Развитие специальной и общей выносливости с использованием допустимых тренировочных нагрузок

4. Специальные виды выносливости.

4. Особенности спортивной техники в упражнениях, требующих большой выносливости.

ЛИТЕРАТУРА.

1.Уткин В.Л. Биомеханика физических упражнений. М.: "Просвещение",1989.

2.Лалаков Г.С., Ермолов Ю.В. Развитие специальной выносливости с использованием допустимых физических нагрузок// Научно-теоретический журнал. М.: Теория и практика физической культуры и спорта, 2005, №10.с.36.

3. Лалаков Г.С., Ермолов Ю.В. Измерение специальной выносливости.// М.: Теория и практика физической культуры и спорта. 2005.№ 3.с.49.

4. Дубровский В.И.,Федорова В.Н. Биомеханика:учебник для высших и средних учебных заведений.М.: 2003. 456с.

6. Спортивная медицина. Справочное издание.М.:1999. с.28

ТЕМА 4. ЛОКОМОТОРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ.
1.Общие основы наземных локомоций.

2. Шагательные движения. Биодинамика ходьбы.

3. Биодинамика бега.

4. Механизм отталкивания от опоры. Взаимодействие опорных и подвижных звенев с опорой. Маховые движения.

5. Стартовые положения, стартовые движения и стартовый разгон.

 6.Одиночная и двойная опоры. Полет.

7.  Особенности техники бега на разные дистанции.

ЛИТЕРАТУРА.

1. Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс",2002.

2. Донской Д.Д. Биомеханика.М.: "Фтзкультура и спорт", 1979.

3. Загревский В.И. Модели анализа движений биомеханических систем. Томск, 1990.

4. Макаров В.И. Легкая атлетика. М.:, " Просвещение".1974.

5. Донской Д.Д. Биомеханика с основами спортивной техники. М.:, "ФиС", 1975.

6. Журнал "Спортивная жизнь России", М.:, 2001,№2.

8. Попов Г.И. Биомеханика. М.:, 2004.

9. Коренберг В.Б. Спортивная биомеханика. Часть 1. Малаховка.1998.

10. Энока Р.М. Основы кинезиологии. Киев, 1998. 399 с.

ТЕМА 5. УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЬНЫМИ ДЕЙСТВИЯМИ СПОРТСМЕНОВ.  

1. Основные понятия теории управления. Уровни управления      движениями человека и системы управления движениями.

2. Аппарат управления и аппарат исполнения. Способы организации управления в самоуправляемых системах. Роль прямых и обратных связей в организме человека в процессе управления движениями.

3. Межмышечная и внутримышечная координация тела человека.

4. Способы оценки величин планируемых биомеханических показателей, при достижении которых происходит рост спортивного мастерства и спортивной результативности.

5. Средства коррекции двигательных действий спортсменов в спортивной практике. Биологические обратные связи в практике физкультурно-спортивной работе.

6. Моторные программы. Программирование движений и стратегии движений.                

ЛИТЕРАТУРА.

1. Гапоненко А.Ю. Физическое воспитание современного школьника. М.: 20022, 83 с.

2. Ямпольская А.В..  Двигательный режим современных школьников. С-Петербург, 1999, 128с.

3. Фарфель В.С. Управление движениями в спорте. М.:, 1975, с.71.

4. Дембо А.Г. Врачебный контроль в спорте. М.: Медицина, 1988, 278с.

5. Гуревич К.М. Управление физическим состоянием организма. Мю:, 2000, с.200.

6. Загревский В.И. Модели анализа движений биомеханических систем. Томск, 2000         

7. Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс",2002.

8. Дубровский В.И.,Федорова В.Н. Биомеханика:учебник для высших            и средних учебных заведений.М.: 2003. 456с.

 
ТЕМА 6. БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ СПОРТИВНОЙ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ.
1.    Искусственная управляющая среда. Предметная среда. Основные      противоречия процесса формирования и совершенствования движений.

2. Тренажеры, их функциональное назначение и классификация.        Тренажерно-измерительные комплексы.

3. Биомеханические принципы конструирования спортивного инвентаря и оборудования.

4. Биомеханические средства и методы вывода спортсменов на рекордную результативность. Методы и технические средства формирования ритмо-скоростной основы двигательного навыка.

5. Использование технических средств повышения силовых и скоростно-силовых возможностей спортсменов.

ЛИТЕРАТУРА.

1. Гончаров Г.А., Крылов Д.Н., Бережков Л.Ф. Методические      рекомендации по количественной оценки уровня здоровья школьнико – экспресс диагностика. // Научный центр охраны здоровья детей и подростков. РАМН, 1997, с. 40.

2. Богословский В.П. " Сборник инструктивно-методических материалов по физическому воспитанию". М.:, Просвещение 1984. Журналы "Легкая атлетика", 1985-1988.

3. Загревский В.И. Модели анализа движений биомеханических           

               систем. Томск, 2000, 82 с.

4. Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс",2002.

5. Дубровский В.И.,Федорова В.Н. Биомеханика:учебник для высших            и средних учебных заведений.М.: 2003. 456с.

ТЕМА 7. СПОРТИВНО – ТЕХНИЧЕСКОЕ МАСТЕРСТВО.
1. Строение двигательного действия. Система движений, ее состав и структура. Системные свойства.

2. Биомеханические основы координации движений.

3. Биомеханические характеристики спортивной техники.

4. Объем и разносторонность технической подготовленности спортсменов.

5. Эффективность владения спортивной техникой. Абсолютная и сравнительная эффективность спортивной техники.

6. Биомеханические характеристики спортивного мастерства.

7. Биомеханика упражнений повышенной сложности.

8. Биомеханические аспекты спортивной техники и тактики спортивного действия.

ЛИТЕРАТУРА.
1. Бойко В.В. Целенаправленное развитие двигательных способностей человека. М.: Физкультура и спорт, 1987, 208с.

2. Вайцеховски С.М. Книга тренера. М.: Физкультура и спорт, 1971, с.278.

3. Волков В.М. К проблеме развития двигательных способностей.// Теория и практика физической культуры. 1993,№5-6, с. 41, с.65.

4. Зациорский В.М. Физические качества спортсмена. М.: Физкультура и спорт, 1970, 200с.

5. Озолин Н.Г. Молодоиу коллеге. М.: Физкультура и спорт, 1988, 288с.

 6.     Загревский В.И. Модели анализа движений биомеханических           

         систем. Томск, 2000, 82 с.

6. Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс",2002.

7. Дубровский В.И.,Федорова В.Н. Биомеханика:учебник для высших            и средних учебных заведений.М.: 2003. 456с.

ТЕМА 8.  МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЙ.
1. Математическое моделирование движений. 

2. Оценка будущих показателей двигательных действий человека посредством антропоморфных моделей. 

3. Прямая и обратная задачи механики в приложени к движениям человека. 

4. Механические модели мышц. 

5. Физическое моделирование движений.

6. Регрессионные модели.

ТЕМА 9. ОСНОВЫ БИОМЕХАНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ В СПОРТЕ.

1.    Измерения в биомеханике. Биомеханические характеристики.

2. Шкалы измерений и единицы измерений.

3. Тестирование и педагогическое оценивание в биомеханике спорта.

4. Тестирование двигательных качеств.

5. Технические средства и методики измерений: биомеханическая кинематография, видеоциклография,оптоэлектронная циклография, электромиография, динамография, спидография, гониометрия, акс елерометрия, измерение упруго-вязких свойств мышц, метод магнитного резонанса, телеметрия.

6. Биомеханический контроль с использованием компьютерной техники.

ЛИТЕРАТУРА.
 1.  Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс",2002.

 2.  Донской Д.Д. Биомеханика.М.: "Фтзкультура и спорт", 1979

  3.  Дубровский В.И.,Федорова В.Н. Биомеханика:учебник для высших         и средних учебных заведений.М.: 2003. 456с.

ТЕМА 10. БИОМЕХАНИКА ПЛАВАНИЯ.

1. Исторические сведения о развитии различных способов плавания.

2. Кинематика плавания.

3. Динамика плавания.

4. Энергетика плавания.

5. Топография работающих мышц при различных способах плавания.                                                                      

6. Определение тенденций изменения биомеханических показателей  в различных видах плавания с ростом спортивного результата.

7. Оптимизация плавания.

ЛИТЕРАТУРА.
1.    Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс",2002.

2.   Донской Д.Д. Биомеханика.М.: "Фтзкультура и спорт", 1979

3. Дубровский В.И.,Федорова В.Н. Биомеханика: учебник для высших         и средних учебных заведений. М.: 2003. 456с.

  4.    Энока Р.М. Основы кинезиологии. Оли

ТЕМА 9. ДВИЖЕНИЕ ВОКРУГ ОСЕЙ.

1. Движение звеньев в суставе: зависимость углового ускорения звена от момента внешних  для него сил и его собственного момента инерции.

2. Управляющие мышечные моменты.

3. Вращение биокинематической системы (человека) при опоре и без опоры.

4. Закон сохранения кинетического момента.

5. Взаимодействие тела человека с опорой как причина изменения движения вокруг осей.

6. Основные способы управления движениями вокруг осей: приложение силы, изменение радиуса инерции, активное создание момента внешней силы.

7. Группирование и разгруппирование тела, встречные круговые движения конечностями и изгибания туловища 

ЛИТЕРАТУРА.

1.    Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс",2002.

 2.   Донской Д.Д. Биомеханика.М.: "Фтзкультура и спорт", 1979

3. Дубровский В.И.,Федорова В.Н. Биомеханика: учебник для высших         и средних учебных заведений. М.: 2003. 456с.

4. Энока Р.М. Основы кинезиологии. Олимпийская литература. Киев, 2000, 399 с.

ТЕМА 10. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ И ГРУППОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ МОТОРИКИ.
1.     Телосложение и моторика человека.

2. Онтогенез моторики.

3. Понятие о двигательных способностях. Возрастные изменения двигательных возможностей.

4. Двигательный возраст. Прогностическая информативность показателей моторики.

5. Двигательные предпочтения, в частности, двигательная асимметрия и ее значение в спорте.

ЛИТЕРАТУРА.

1. Озолин Н.Г. Молодому коллеге. М.: "ФиС в школе".!988. 288с.

2. Физическое воспитание учащихся 1-9 классов с направленным развитием двигательных способностей. // Физическая культура в школе. 1994. №1, с.43; №2, с.22; №3, с 28.

3. Коренберг В.Б. Проблема физических и двигательных качеств. // Теория и практика физической культуры. 1996, №7, с.

 4.    Дубровский Н.В. Биомеханика. М.: Из-во "Феникс",2002.

 5..   Донской Д.Д. Биомеханика.М.: "Фтзкультура и спорт", 1979

   6.  Дубровский В.И.,Федорова В.Н. Биомеханика:учебник для высших         и средних учебных заведений.М.: 2003. 456с.
РАБОЧАЯ ТЕТРАДЬ

ДЛЯ  САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ
Контрольные вопросы по биомеханике для самостоятельной работы студентов.

ВВЕДЕНИЕ В БИОМЕХАНИКУ.

1.  Что изучает биомеханика?

2.   Какие основные разделы в биомеханике?

3.  Что изучают медицинская, инженерная и эргономическая биомеханики? 
4. В чем различия между  такими понятиями, как "движение",     "двигательное действие" и "двигательная деятельность".

5.   Назовите методы анализа в биомеханике спорта?

6.   Что является общей задачей изучения движений?

7.   Перечислите частные задачи биомеханики спорта.

8.  В чем заключается суть системно-структурного подхода в понимании                                                     двигательных действий?                   

9.   Кто положил началу развития биомеханики как отрасли науки?

10. Назовите основоположников развития биомеханики.

11. С какими науками связана биомеханика?

ДВИГАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ ЧЕЛОВЕКА.
1. Что представляет собой и из чего состоит двигательный аппарат   человека?
2.  Дайте определения ОЦМ и ОЦТ тела человека. В чем состоит различие – ОЦТ живой системы и ОЦТ твердого тела? В каких условиях ОЦМ и  ОЦТ совпадают?

3.  Что такое биокинематическая система, биокинематическая пара и цепь?

4.  Что характеризуют степени свободы и степени связи?

5.  Что обеспечивают костные рычаги?

6.  Какие существуют рычаги?

7.  Что необходимо для сохранения равновесия в суставе?

8.  От чего зависят механические свойства мышц?

9. Перечислите свойства мышц, изучаемых в биомеханике, дайте им характеристику.

10. Как возникает сила тяги мышц? Какой силой является сила тяги мышц, 

внешней или внутренней силой?

11. Чем являются мышцы для организма человека? Каковы функции их функции.

12. От чего зависит сила тяги мышц и чем обусловлены виды работы

мышц?

13. Назовите два случая группового взаимодействия мышц?

14. Какие существуют виды механического воздействия на кость?

Охарактеризуйте каждый из них.

15. Какими свойствами обладает синовиальная жидкость, ее функция?

БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА И ЕГО ДВИЖЕНИЙ.

1.  Что изучает кинематика? Перечислите кинематические характеристики      движений тела человека.

2.   В каких видах спорта для характеристики движений используют мгно-

венную скорость. Написать формулу по которой определяется мгновенная скорость.

3.  Что характеризует ускорение в поступательном движении и вращательном.                        

4. Что изучает динамика? Какие характеристики  являются динамическим   

характеристикам? Охарактеризуйте их.

5. Какая существует связь между инертностью тела  и массой тела? Дать определение этим характеристикам.

6. Что характеризует момент инерции и радиус инерции тела?

7. Может ли сила сама по себе вызывать движение тела?  В чем различие между силой, моментом силы, импульсом силы и импульсом момента силы?  

8.Что такое энергия тела? Что характеризуют кинетическая энергия и потенциальная энергия? Дать  определение, написать формулы по которым

определяются эти показатели.
БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДВИГАТЕЛЬНЫХ КАЧЕСТВ.
1.Что называется моторикой человека, двигательными качествами человека?

2. Что объединяет в себе понятие "двигательное качество"? Являются ли синонимами  понятия "двигательное качество" и " двигательная способность"?

3. Что называется двигательным заданием?

4. Охарактеризовать параметрическую  и  непараметрическую зависимости?

5.Что называется силой действия человека и как она может быть представлена?

6. Как зависит сила действия человека от положения тела человека?

7. От чего зависит  топография силы действия человека?

8. Чем характеризуются скоростные качества человека? Какие существуют разновидности проявления скоростных качеств?

9. Что называется динамикой скорости? Какие существуют фазы в движениях, выполняемых с максимальной скоростью?

10. Каким уравнением описывается кривая скорости в спринтерском беге?

11. Что характеризует градиент силы? Какие показатели используют для численной характеристики градиента силы? Чему равен коэффициент реактивности
БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ДВИГАТЕЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ.
1. Какие различают двигательные реакции?

2. Какие в двигательных реакциях различают фазы?

3. Какие компоненты образуют латентное время реакции?

4.Что такое выносливость? Перечислить латентные показатели выносливости и охарактеризовать их.

5. Какой показатель является основным при определении выносливости?

6. Перечислить основные виды выносливости и охарактеризовать их.

7. С помощью, каких коэффициентов определяется экономичность работы?

8. Какими способами можно повысить экономичность движений?

9. Что такое антиципация?

10. Что называется  утомлением? Назвать основные типы утомления.

11. Какие фазы проходит утомление при мышечной работе? Охарактеризовать их.

12. Назвать внешние признаки проявления утомления. В каких показателях отражается утомление? Назвать несколько приемов борьбы с утомлением.

13. Что называется гибкостью? Какая бывает гибкость? Что такое дефицит гибкости?
СОХРАНЕНИЕ И ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕЛА. ВИДЫ РАВНОВЕСИЯ И УСТОЙЧИВОСТЬ ТЕЛА.
1.Чем определяется положение тела человека? Какие силы могут быть приложены к биомеханической системе?

2. При сохранении положения тела человека, какие функции выполняют силы мышечных тяг?

3.Что такое главный вектор и главный момент сил?

4. Какие существуют виды равновесия? Что характеризуют угол устойчивости и коэффициент устойчивости?

5. Что такое площадь эффективной опоры, и от каких характеристик зависит ее размеры?

6.Что такое удерживающая работа, укрепляющая работа и фиксирующая работа?

6. Чем определяется устойчивость тела человека?

7. Где находится зона сохранения положения тела? Когда может произойти опрокидывание тела?

8. Что является зоной восстановления положения? Можно ли в этой зоне сохранить статическое равновесие?

9. Какие движения называются компенсаторными, амортизирующими и восстанавливающими движениями? Какие функции выполняют эти движения при сохранении положения тела?

10. Что называется осанкой? Чем отличается динамическая осанка от статической осанки

11. Что такое грудной кифоз и грудной лордоз?

ОСНОВЫ БИОМЕХАНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ.

1. Что служит объектом биомеханического контроля?

2. На какие три вопроса дает ответ биомеханический контроль?

3. Что называется шкалой измерения? Какие существуют шкалы измерения? Перечислить их и дать им определение.

4. Какими коэффициентами характеризуется экономичность двигательного аппарата?

5. Какая погрешность называется действительной относительной погрешностью.

6. Какая погрешность называется систематической, какая случайной погрешностью?

7. Что называется тестированием в биомеханике?

8. От чего зависит качество тестов?

9. В чем суть  информативности, надежности и объективности тестов?

10. Что представляют собой коэффициенты информативности  и надежности?

11. Что позволяют установить биомеханические тесты на выносливость?

12. Как осуществляется тестирование силовых качеств? На какие три группы делятся тесты скоростных качеств?

13. В каких упражнениях осуществляется  тестирование скоростно-силовых качеств?

14. Чему равен индекс реактивности?

15. Как проводят т

16. Тестирование гибкости?
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