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Biomechanika jest mlodsg, ssybko rozwijajacg si¢ galezig nauki,
sajmujacs si¢ mechanicznym funkcjonowaniem /ruchem/ organizméw Zy=-
wych, przede wssystkim csiowieka, Gléwne metody badawcze stosowane
w biomechanice to pomiar i mode.owanie, Biomechanika jest wigc nau-
ka badajgcg organizmy sywe metodami fizyki, W ostatnich latach w
badaniach biomechanicznych coraz czgsciej stosuje si¢ matematyke
wyzszg 1 mechanike analityczng, a jednym g podstawowych narzedzi
pracy biomechanika jest komputer,

Tematyka badad biomechanicznych jest bardzo szeroka - pooczy-
najac od probleméw mechaniki warzyw i owocdéw, a korezac na tak
zlotonych gzagadnieniach, jak sterowanie u wysoko rozwinietych or-
ganizméw, w tym u ozlowieka,

Istnieje wiele systeméw podzialu biomechaniki na dziedziny.
W niektérych klasyfikacjach wyrézinia sie¢ na przykiad: Biomechani-
ke ortopedyczns, Biomechanike rehabilitacyjna, Dynamike ukiadu
kostno-mieéniowego, Biomechanike¢ dentystyczng, Biomechanik¢ spor-
tu, Biomechanike oddychania, Wytrzymalodé biomateriailéw itp, Inmy
podzial zaproponowalo Miedzynarodowe Towarzystwo Biomechaniki ISB
/International Society of Biomechanics/ wyrézniajac:
Biomechanike inzynieryjng - modele, uklady czlowliek-masZynaj;
Biomechanike medyczng - anatomia, fizjologia, ortopedia;
Biomechanike oidlnq - metodologia, struktury funkcjonalne, sterowa-
nie unkladéw biologicznych, zbieranie danych;

Biomechanike sportu i ruchéw podstawowych,

Aczkolwiek badania biomechaniczne w Polsce nie majg diugiej
tradyoji, to kraj nasz mose poszczycié si¢ wainymi osiggnigeiami
w tej dziedzinie, Polska, jako jedyny do tej pory kraj socjali-
styczny, byia w 1979 roku organizatorem "VII Mi¢dzynarodowego Kon-
gresu Biomechaniki",

0 dorobku Polski w dziedzinie biomechaniki éwiadczy takze
‘fakt, se w 1977 rokn rozpocz¢to systematyczng wielostronng wspél-
prace krajéw RWPG w zakresie nauk o kulturze fizycznej 1 sporcie.
Powolano wéwezas Radg Koordynacyjna, ktéra okreélila 7 probleméw



badawczych, w tym problem nr 5: "Biomechaniczne, aparaturowe i
informacyjne sabezpieczenie w sporcie®, Prowadzenie tego problemu
powierzono Polsce, a na kierownika problemu powolano prof.dr hab,
Kazimierza Fidelusa, Schemat zadan badawezych w problemie nr 5

przedstawia ryo.i.
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Ryc.1. Schemat zadard badawczych w problemie: "Biomechaniczne, apa-

ratarowe i informacyjne zabezpieczenie w sporcie®,

W badaniach przyjeto jako cel gléwny opracowanie biomechani-
cznych metod .diagnostyki oraz treningn aparatu ruchowego czlowie-
ka, Wyodrebniono pieé gléwnych kierunkéw badan:

Zadanie 1, Badanie czynnikdéw ograniczajacych technike ruchu i ce-

Zadanie

Zadanie
Zadanie
Zadanie
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chy fizycszne,

Opracowanie metod biomechanicznego modelowania i anali-
zy techniki ruchu,

Opracowanie metod pomiarowych cech fizyczanych,
Opracowanie urzadzer do treningu i trenaseréw,

Opracowanie zautomatyzowanych systemdéw sterowania tre-
ningiem sportowym,



Niniejszy podrecznik jest przeznaczony dla studentdw AWF, a
jego tematyke moina najogdlniej okreflié¢ jako Biomechanika Spor-
tu, przy csym uwzgledniono w nim takze zagadnienia istotne dla
studentéw rehabilitacji, Mys§l przewodnia podrgeznika wynika z za-
lgtania,.te wynik sportowy zaleizy od trzech zasadnichych czynni-
kéw: ®

1/ charakterystyk sily /moc, praca, moment sily, poped sily, wy-
trsymatodé itp,/, ozyli cech fizycznych zawodnika;

2/ techniki ruchu /sposédb wykonania zadania ruchowego/;

3/ taktyki /éwiadomy dobdbér’ technik/.

Treéé podrecznika jest rezunltatem kilkuletnich dodwiadczed
autoréw gdobytych podczas prowadzenia éwiczen ze studentami oraz
wnioskéw z dyskusji prowadzonych na seminariach pod kierunkiem
prof .zw, dr hlb.xaliliarzi Fidelusa 1 doe,dr hab, Andrzeja Wita
w Zsékladzie Biomechaniki AWF w Warssaewie i w Zakladzie Biomecha-

niki Instytutu Sportu,

Podregcznik sklada sie z czedci teoretycznej i czedci zlozo-
nej s 15 instrukcji do éwiczen, wykonywanych w trakcie realizacji
obowigsujgcego na AWF w Warszawie programu przedmiotu Biomecha-
nika, Czedé teoretyczna sawiera rozdzialt "Wiadomosci = fizyki wy-
magane podczas zajeé z biomechaniki®™, podano w nim pojecia fizycz-
ne ¢ materiaiu szkoly s$redniej, ktérych znajomoéé jest wymagana
na éwiczeniach,

W rozdziale "Przyklady zadai z mechaniki®™, krétko scharakte-
ryzowano poszczegélne dzialy mechaniki: statyke, kinematyke 1 dy-
namikg¢, przy czym gwrécono uwag¢ na umiejetnosci, jakie powinien
zdobyé student, aby mieé podstawy do studiowania biomechaniki, Za
takie umiejetnoSci uzsnano: znajdowanie warunkéw réwnowagi plaskie-
go uktadu sil, obliczanie predkosci i przyspieszenia z danej funk-
cj1i drogi oraz obliczanie predkodci i drogi w zaleznoéci od danego
stalego przyspieszenia, ukladanie réwnai ruchu na podstawie zasady
d’Alemberta,

Rozdzial "Modelowanie"™ zawiera wyjasnienia najwainiejszych
pojeé zwigzanych z modelowaniem oraz przyklady modeli stosowanych



w sporeio do optymalizacji techniki ruchu.

Rozdzial "Matematyczne opracowanie wynikéw pomiarowych®™ sta-
nowi wprowadzenie do bardzo istotnej dziedziny techniki, jaks s3
pomiary, Wiadomosdci zawarte v tym rozdziale sg tes wazne dlatego,
2e wszystkie éwiczenia polegaja przede wszystkim na wykomaniu po-
miardw,

Druga czeéé podrecznika to zdidr instrukcji do éwicsed,
Wigkszoéé éwiczed dotyczy pomiaréw cech fizyczaych sawodnika, po-
miaréw wielkosci fizycsnych podczas ¢wiczed sportowych lub badad
na specjalnych stanowiskach pomiarowych, Problematyke swigzang =
technika ruchu ograniczono do zdefiniowania pojgcias "kryterium
oceny techniki ruchu® i przykladu jego zastosowania do oceny tech-
niki ruchu podeczas prostego ¢wiczenia, Zagadnienia dotyczgce tak-
tyki oraz urzadzend treningowych i trenazeréw omawiane sg na wykla-
dach 5 biomechaniki i dlatego pominieto je w podrecsaiku,

Kazda instrukcja do ¢wiczei zawiera: wiadomosdci teoretycsne
zwigzane z tematem éwiczenia, cel éwiczenia, opis aparatury posia-
rowej, przebiegu ¢éwiczenia 1 sposéb opracowania wynikéw pomiardw,
Osobno do katdego éwiczenia opracowano sprawozdanie, w ktérym sa-
mieszczono tabele, wykresy i wzory potrzebne do opracowania wyni-
kéw poniaréw orazr pytania dotyczgce badai, PoloZono szoszegdlany
nacisk na uzasadnienie wyboru mierzonych wielkodeci fizycsnych,
jednoznaczne ich okreflenie /sdefiniowanie/ oraz ossacowanie do-
ktadnodci pomiaréw, Sposéb opracowvania wynikéw zostal ujety tak,
aby bdez wiekszych trudnoéci mozna go bylo realisowaé na kompute-

rze,

Wszystkie saproponowane metody pomiarowe majgq dcisty swigsek
8 praktyks sportows 1 mogs byé zastosowane w badaniach biowmecha-
nicznych prowadzonych w wiekszosci dysoyplim sportu, a takie w
rehabilitacji 1 w szeroko rosumianym wychowaniu fisycsnym, Pomia-
ry momentéw sil mig¢éniowych w statyce, pomiary na platformie dy-
namometrycznej, stosowanie dynamometru inercyjnego do pomiardw,
pomiary parametréw ruchu z filmu itp, sg w tej chwili rﬁtynowu
stosowane w sporcie wysokokwalifikowanym i ocoras cs¢fciej w
rehabilitacji,



Podozas opracowywania podrecznika wzigto pod uwage nastepujgce
fakty: nienajlepszego przygotowania studentdéw AWF g fizyki, brak
przedmiotéw Scisltych: matematyki, fizyki, metrologii, informatyki
w programie AWF, a takie ograniczone pod wzgl¢dem aparatury mozli-
wosci Zakladu Biomechaniki, Mimo to wydaje si¢, Ze w podregozniku
snajdujg sie¢ wszystkie wainiejsze zagadnienia biomechaniki sportu
i1 rehabilitacji, 2z ktérymi moze sie¢ spotkaé absolwent AWF w prazy-
szle) pracy sawodowej. Kilka instrukcji zostalo wczedniej wprowa-
dzonych do éwiczen ze studentami AWF i dalo zachg¢te do opracowa-
nia dalszych,

Pragniemy podziekowaé wszystikim, ktérzy przyczynili sie¢ do
napisania niniejszego podrg¢cznika, Szozegdlnie serdecznie dzigku~-
Jemy Profesorowi EKazimierzowl Fidelusowi za krytyczne uwagil do-
tyczace tredci opracowanego materialu., Dzigkujemy doc,dr habd,
Andrzejowi Witowi 1 dr Czestawowi Urbanikowi za uwagi dotyczgce
tredci instrukcji i przychylnodé dla naszych poczynad, Dzigkujemy
studentom Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politech-
niki Warszawskiej: Piotrowi Jarmickienun i Waldemarowi Golebiew-
skiemu za udzial w opracowanin éwiczen, studentowi AWF w Warsza-
wie Maciejowi Sltupeckiemu za wykonanie zdjeé, a studentce AWF
w Warszawie Alinie Prokopiuk za pozowanie do nich, Dzig¢kujemy
wszystkim, ktérzy wyrazili opinie na temat opracowywanego materia-
fu 1 wzieli wdzial w dyskusjach nad nim: dr hab, Antoniemu Gajew-
skiesu, dr hab,inz.Krzysztofowi Kedziorowi, dr hab, Aleksandrowi
Ronikierowi, dr Andrzejowi Zembatemu, dr Zbigniewowi Trzaskomie,
dr Tomaszowi Boracgzynskiemn, mgr Markowi Kruszewskiemu i wszystkim
innym osobom, ktére w réizny sposédb wspieraly nasze dzialania,
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1. WIADOMOSCI Z FIZYKI WYMAGANE PODCZAS ZAJEC Z BIOMECHANIKI

¥iadomoéci wstepne

1. Wielkodci fizyczne i ich jednostki.

2. Skalary i wektory.
3., Podstawowe dzialania na wektorach, Dodawanie 1 odejmowanie wek-

toréw, Mnozenie i dzielenie wektora przez liczbe¢ lub skalar,
Mnotzenie wektoréw, iloczyn skalarny, iloczyn wektorowy,

Kinematvka
1., Wzglednoéé ruchu, uktady odniesienia,
2. Ruch prostoliniowy jednostajny i niejednostajny.
3. Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny,
4, Huch po okregu,

Dynamika
5 Pierwns# zasada dynamiki Newtona,
2. Druga zasada dynamiki Newtona.
3. Trzecia zasada dynamiki Newtona,
4, Sily bezwladnosdci, Zasada d Alemberta,
5, Praca i moc mechaniczna,
6, Ped 1 poped,
7. Moment wektora. Moment sily., Moment peda,
8. Zasada zachowania energii,
9, Zasada zachowania pe¢du,

10, Zderzenia pial,
11, Moment bezwladnos$ci. Kret ukladu punktéw materialnych,

12. Zasada zachowania kretu ukladu punktdéw materialnych.

13. Ruch ciala sziywnego,

14, Ruch obrotowy ciala sztywnego,

15. Moment bezwladnosdci ciala sstywnego,

16, Kret ciala sztywnego.

17. Energia kinetyczna ciala sztywnego obracajacego si¢ wokét osi.
18, Réwnowaga ciala sztywnego,

19, Opory rucha, Tarcie,
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4,
3.
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Cigsenie powszechne

Sita oi¢tkodol na powilerschni Ziemi, Przyspieszenie ziemskie,

Praca w polu grawitacyjnym,
Rzut poziomy. Rzut ukodny,

Fasctwosol spresyste cial

Odksstalcenie. Prawo Hooke ‘a,

Hydrostatyka

witadciwodcl cleczy.
Prawo Pascala.
Cisnienie w cieczach,
Yrawo Archimedesa,
Plywanie cial,

Drgania mechanficzne i fale, Akustyka

Ruch harwoniczny,
Drgania wymuszone, rezcnans mechaniozny.
Vytwarzanie diwickdw,

Pr. staly v przewodnikach

Przeplyw tadunkéw,

Natezenie pradu elektrycznego, Spadek napigcia,
Prawo Chma,

igczenie opordw,

Prawa Kirchhoffa,

Praca 1 moc prgdu elektryocsnego.

Prad zmienny w przewodnikach

Indukcyjnoéé 1 pojemnodé w obwodzie pradu l.iénnego.
Zawada,

¥Fartoéé sknteczna napiecia 1 nateienia pradu elektrycsznego,

Praca 1 moc pragdu zmiennege,
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2,

1.
2.

3..

2.
3.
4.

Pr @ w eczkach

Pierwsze i drmgie prawo Faradaya.
Rozpad melebul ma jony, Dysocjacja elektrolityczna,

Optyka

Roschodzenie sig éwiatla,
Odbicie 1 zalamanie dwiatla.
Soczewki, Przyrzady optycszne.

Przemjany stanu gasu

Parametry stanu gaszu,
Przemiany gazowe.

Réwnanie stanu gazu doskonato‘y.
Wilgotnosé gazéw,



2. PRZYKLADY ZADAN £ MECBANIKI

2.1, Wprowadzenie

Mechanika jest jednym z podstawowych dzialéw fizyki i zajmuje
sie badaniem ruchu cial pod wplywem przylozonych siX, Mechanike
klasyczng mozna zbudowaé w réiny sposéb w zaleznoseci od tego, co
przyjmiemy za pojecia podstawowe, a ¢co bedziemy chciell sformuio-
waé w postaci twierdzenia, podlegajscego dowodowi opartemu na
przyjetych podstawach. Niezaleinie od sposobu konstirukecji mecha-
niki otrzymujemy oczywiscie te same wyniki, gdyz konstrukcje te
majg na celu jedynie usystematyzowanie pojeé i wielkosci lezgcych
u podstaw fizycznych mechaniki oraz zwigzkéw miedzy nimi, Sg to
pojecia 1 wielkodel zaréwno geometryczne, jak i fizyczne. Naleig
do nich: czas, przestrzern, predkosé, przyspieszenie, jednoczesnosé
zdarzen, uklad inercjalny, masa, sila, punkt materialny, cialo
sztywne,

Jednym z wainych pojeé podstawowych nalezgcych do przedsta-
wionych wyze] jest pojecie ukiadu materialnego. Przez uklad mate-
rialny bedziemy rozumieli taki zbiér punktéw materialnych arbitral-
nie wyodrebniony, Ze ruch kaizdego z nich zalezy od ruchu pozosta-
iych punktéw. Potozenie lub ruch punktéw stanowigcych uklad mate-
rialny bedziemy rozwazali wzgledem pewnego inercjalmego, karte-
zjanskiego, prostokatnego ukladu wspéirzednych xyz. Zaleznosé ru-
chu punktu ukiadu od pozostalych punktéw jest wynikiem pewnych
ckolicznoéeci fizycznych, ktére nazwiemy oddzialywaniem, Oddzialy-
wania wystepujgce tylko miedzy punktami ukladu a zewngirzem ukia-
du, tzn, miedzy punktami ukladu a punktami i cialami nie nale2a~
cymi do wyodrebnionego uktadu, nazywamy oddzialywaniami zewnetrz-
nymi, Jeéli oddzialywania zewngtrzne sg tak male, ze decydujemy
sie¢ je pomingé, méwimy, ze rozwazany uklad materialny jest izolo-
wany. Mechanika klasyczna ogranicza si¢ w zasadzie do dwéch modeli
oddziatywai, a mianowicie za pomocg sil lub za pomocsy zwigzkéw
analitycznych naktadajacych okredélone ograniczenia na polozenia i
predkosci, zwanych wigzami. Ponizej, w sposéb mozliwie krétki scha-



rakteryzowano trzy giéwne dzialy mechaniki: statyke, kimematyke
i dynamike.

Rozwigzano przykladowe zadania dotyczgce tych dzialéw wedlug na-
stepujacego schematu:

1/ wykonanie rysunku /szkicu/ z naniesionymi wielkosciami danymi
i szukanymi;

2/ podanie prawa fizycznego zastosowanego do rozwigzania;
3/ ultotenie réwnad;
4/ rozwiazanie réwnain na symbolach;

5/ obliczenie wartoéci rozwigzania, sprawdzenie jednostek, poda-
nie odpowiedzi.

2.2, Statyka

Statyka jest dzialem mechaniki zajmujgcym si¢ réwnowagg cial
materialnych poddanych dzialaniu sii, Pod terminem rdéwnowaga cia-
1a rozumiemy stan spoezynku tego ciata wzgledem innych cial przy-
Jetych jako nieruchome.

Dla najogélniejszego przypadku sil dzialajgeych mna cialo
sztywne mamy szes$é réwnan réwnowagi, ktére wyrazajg, 2e sumy rzu-
téw sil na trzy osie ukladu wspéirzednych oraz sumy momentdéw sil
wzgledem tych osi sg réwne zeru:

=S/ PEL IR - I P LI - S
e = A R = TR B X 7

gdzie: symbol = oznacza operacje dodawania i-tych skladnikéw
od 1 do n,

Pi oznacza i-tg sile, natomiast '1: Jest skladowg 1-‘01 sity wzdlus
osi x, inaczej jest to rzut sily Fi na kierunek x,



identycznie rlr i ri. opnaczajg skiadowe sily r1 odpowiednio

wgdlug osi y 1 s,

"1 jest momentem sily od sily Pi wzgledem drodka ukladu wspdirgzed-
nych O,

"1: oznacza skladowg momentu H1 w kierunku x, ‘1; i Hi‘ oznaczajag
skladowe momentu ni wzdiuz oeli y 1 &.

Dla sil dzialajgqeych w jednej plaszczyinie mamy trzy réwnantia réw-

nowagi :
) n
24 Pie=0 i: Fiy =0 ;Ez W, =0 /2.23/

1i=1 i=1

Oznacza to, 2e sumy rzutéw sil na dwie osie oraz suma momentéw sil
wzgledem dowelnego punktu sg rdéwne zero,

Przyklad, Belke o dlugosdeli ] = 3 m 1 -asle-b = 120 kg podparto
w % Jej dlugodei. W jakiej odlegloscj od punktu podparcia po-
winien na niej stangé zawodnik o masie m, = 60 kg, aby belka byla

poziomo w réwnowadsze. ; .

Rozwigzanie:

Wykenujemy rysunek /szkic/ 1 saznaczamy nd nim odleglodci dziala-
jace na belke sily i szukang odlegloséX/ryc.2.2.1/,
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Ryc.2.2.1. Sily dzialajace na belke

Zadanie rozwigzemy wykorzystujgc. warunki réwnowagi dla pla-
skiego ukladu sil, Uktadamy réwnania:

ZiF =0 ‘ /2.2.4/
Er, =0=4, +B, ~Q /2.2.5/
2 1
LM, = 0= q.x+5Q, #1 - 331 /2.2.6/
EFI oznacza sum¢ sii lub ich skladowych dzialajgcych w kierun-
ku x,

Ery oznacza sumg¢ sit lub ich skladowych dziatajgcych w kierup-
ku y,



= i «

r-E: M, osnacsa sume¢ momentéw sil wzgledem punktu A, Taki '7b6;
punktu, wigledem ktérego liczymy momenty sil, pozwala na
wyeliminowanie z tego réwnania niewiadomej w postaci mo-
mentu od sily IA, poniewat moment sily B‘ wzgledem punktu

A réwny jest 0.
Trzecie réwnanie szawiera jedng niewiadomg x. Rozwigszujemy

réwnanie i otrzymujemy zaleznosé:

x-gf;" [__!E;J- (=] /2. 2.1/

Sity Q, Q, 84 odpowiednio réwne mg i m_g, gdzie g oznacza przy-
spieszenie ziemskie,

Odpowiedf: belka bedzie w réwnowadze, gdy zawodnik stanie w odle-
glodci 1 metra od punktu podparcia, jak na rysunku,

2.3. Kinematyka

Kinematyka jest dzialem mechaniki zajmujacym sie ruchem ciazr,
bez wnikania w zwigzek migdzy ruchem badanego ciala a silami na
to cialo dzialajacymi. Operuje sig¢ zasadniczo tylko dwoma podsta-

wowymi pojeciami: pojeciem przestrzeni 1 pojeciem czasu,

Wektor okreslajgcy w przestrzeni polozenie punktu nazywamy
promieniem wektorem tego punktu, Jest on pewns funkcjg wektorowsg
¢zasu, co zaznacza sig = w sposéb mastepujacy:

Ts= -f‘./‘/ /2.3.1/

Pierwsza pochodna geometryczna promienia wektora '?7t/ Jest pred-
koscia tego pumktu, a druga pochodna T/t/ to przyspieszenie.

W prostokatnym ukladzie wspéirzednych xyz skladowe predkosci wzdlug
poszczegéinych osi okresla sig¢ w sposéb nastepujacy:

Vx-%—-i !}-%{-} 1-%{—-5 /2.3.2/



Znajgc skiadowe predkosci v , mozemy wyznaczyé jej wartosé besz-
wzgledng:

s Id: l" '4': % ': * "i /5.3.3/
Podobnie definiuje si¢ skladowe przyspieszenia:
dv dv dv
x . v . L z '] e
x*dq "y % & = o Yy =T 8 =gV /2.3.¥/

Wartoéé bezwzgledna prazyspieszenia jest réwna:

- 1
dv 2 2 2
a-ld“- daxq-ay-ra’ /2.3.5/
Majgc dane state co do kierunku i wartosci przyspieszenie i warunki
poczgtkowe, moina kolejnymi caltkowaniami otrzymaé wzory na predkosé
i droge w zaleznoéci od czasu:

a_ dane
t

v, = jaxdt =at+v /2.3.6/
¢ £ a_t?

X = o[vxdt - {(&xt + ro)dt B -—3-2— +Vt+x /2.3.7/

W przypadku gdy znana jest zaleznoéé drogi od czasu x/t/, wte-
dy dwukrotnie rézniczkujgc otrzymujemy kolejno X 1 x.

Przykiad. Koszykarz rzucilt pitke pod katem o[ = 45° do poziomu z
predkoscig V = 5 % do kosza zawieszonego w odlegiosci 1 = 1,5 m 1

© 60 cm wyzej od miejsca wyrzutu pitki. Czy piltka moze wpasé do
kosza?

Rysujemy szkic do zadania zaznaczajgc, uklad wspélrzednych, miejsce
wyrzutu pitki, predkoéé poczatkows, polozenie kosza i tor lotu pit-
ki /rye.2.3.1./.
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Ryec.2.3.1. Tor lotu pilki

Zadanie rozwisiemy sprawdzajgc, czy dla zadanych warunkéw poczat-
kowych kosz znajduje sie na torze lotu piltki.

Warunki poczgtkowe sg nastgpujace:

x, =0 , y =0 , V= Veos<C , Voy * vsinol  /2,3.8/

Pomi jamy opory powietrza i przyjmujemy:

a, = 0 = const, s’ = -g = gonst. /2.3.9/

Kolejno calkujac i uwzgledniajgc warunki poczgtkowe otrzymujemy
wyrazenia opisujgce polozenia w zaleznoscli od czasu:

t
v = faxdt = Veosg, x -j v dt -j%ua(dt -UIon.C /2,3.10/

x
t
-B[aydt = -gt + Vsinel ¥y -f v,dt = ‘-g— +tVsinl /2.3.11/
%2 réwnania x =t Voos o , wyznaczamy cszas:

b= Yoos /2.3.1%/
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i wstawiamy do rdwnania opisujacego wspéirzedng pionowg y.
% ten sposdéb otrzymujemy rdéwpanie toru lotu piltki:

sz

= t ‘:{, -
y = Xig 2”"‘—‘2‘—‘,%0“& /2.3.23/

Sprawdzamy, czy wspdirzedne kosza spelniajg réwnanie toru:

2
0,6 = 4,6 %%—:—2%—:1,5-3-%%—5-0.5 /2.3.14/
2.2 |
(] « [ + |mSil [a]
| B

Odpowiedz: piltka moze wpasé do kosza,

2.4, Dynamika

Dynamika jest dzialem mechaniki poswigconym badaniom zalet-
nosci migdzy ruchem cial materialnych a sitami na te ciala dzia-
tajgoymi.

Fundamentalnymi prawami sg zasady dynamiki Newtonma:

I zasada, 1Istnieje taki uklad wspdirzgdmych, zwany ukladem iner-
cjalnym, w ktérym uktad odosobniony pozostaje w stanie spoczynku
lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

II zasada, Przyspieszenie punktu materialnego jest proporcjonal-
ne do sity dziatajgcej na ten punkt i ma zwrot i kierunek sily.

% drugiego prawa Newtona wynika nastgpujace réwnanie, zwane rdéwna-
niem dynamicznym ruchu punktu materialmnego:

qm=F /2.4.1/
réwnanie to jest sluszne dla ukladéw o stalej masie.

I1I zasada, Jezeli punkt A dziala na punkt B sila F,., to jedno=-

czesnie punkt B dziala na punkt A si: PB&' réwng co do bezwzgled-~
nej wartodei, lecz o zwrocie przeciwnya, to znaczy:

Fap = Fpa

AB /2.4.2/



Rownanie dynamiczne punktu material nego wyprowadza sig tak-
ze 2z zasady D Alamberta: w czasie ruchu dowolnego ukladu punktéw
materialnych silty rzeczywiste dzialajace na punkty tego ukladu
réwnowazg sie w kazde) chwili z odpowiednimi sitami bezwtradnosei.
Rozpatrujgc ruch wzdiuz osi x po lewej stronie rdwnania piszewmy
-/-iE/, czyli sile bezwiadncéci ze znakiem minus, a po drugiej
stronie sume sil dzialajgcych na ten punkt w tym kierunku:

mx = Th F ¥ WY

=11
Jest to rownanie ruchu punktu materialnego wzdiuz osl x pod dzia-
taniem n sii Fi'

Przyktad, . jakim przyspieszeniem poruszajg sig ciezarki o masach
m, = 6 kg 1 m, = 4 kg, przedstawione na rycinie 2,4,1, po pchnie-
ciu masy m, W déx?

Tarcie w bloku pomingc, natomiast wspéiczynnik tarcia miedzy cie-

2arkiem m, a réwnig jest f si% 2

1

Ryc.2.4.1. Polozenie ciezarkéw pa réwni



Rozwigzanie:

N& ryeinie 2,4.2 zaznaczamy sily dziaiajgce na ciezarki:

Rye. 2.4,2, Rozklad sii dzialajacych na cigzarki

Ukiadamy réwnanie ruchu po lewej stronie piszac mx, a po prawej
sum¢ si dzialajgcych na uktad ciezarkéw w kierunku x.

III“ = Qz - Qs - T /2-.‘0 ‘/
Qz = nzg /2- ‘-5/
Jest to sila ciezkodci dzialajgca na cigzarek o masie m,,

Qg = Qsinel = mlgsinaﬁ /2,4,6/
Jest to sila zsuwajgca clezarek o masie m, wzdluz réwni /sktadowa
sily cigzkosci/,
T = { Qooss /2.4.1/
Jest to sila tarcia otrzymana prizez pomnozenie sily nacisku klocka
na réwni¢ przez wspélczynnik tarcia
T= QNI. /2.4.8/



i B4 w

%Wpisujemy do réwnania zaleznofci opisujace sily oraz zaleznosé

m=a 4@,
/masa uktadu/ i otrzyaujemy:
/'n1 + nzfx' = m,8 - lluincc - nigroos-c

/2.4.9/

/2,4,10/

Po podzieleniu obu stron réwnania przez m, +m, otrzymujemy wzér

na przyspieszenie cig¢zarkéw:

an 1
X = [lzg - nlysinﬂc - tcosuc/—-.’

.1 +l2

Nastgpnie obliczamy warto$é przyspieszenia:
LIS > C WP - -
X = 10 [40 60/ 3 +3 /] 2.

Nalezy jeszcze sprawdzié¢ zgodnosé Jednostek:

) - [aey) -]

/2.4,11/

/2.4.12/

OdpowiedZ: Ciezarki poruszajg sie¢ z przyspieszeniem -2 H .
a
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3. MODELOWANIE

3,1, Studium dynamiki ukiadun

Celem studium dynamiki ukladu jest zrozumienie i przewidze-
nie /a nieraz i poprawienie/ zachowanie si¢ danego ukladu, Nie-
zmierne zlozono$é ukladu, jakim jest uklad czlowiek 1 sprze¢t
sportowy, powoduje jednak, 2e obecnie stosowane metody treningo-
we 1 badawcze w duzym Jeszcze stopniu oplerajg sig¢ ma intuicji
trenera lub nesukowca, Swisdomoéé ziozonodei proceséw, zachodza-
cych w 2ywych organizmech, prowadzi jeszcze bardzo cze¢sto do wy=-
cinkowych badan i analigz lud stwierdzenia, e cZlowiek jest obiek-
tem zbyt skomplikowsnym, aby poznawaé prawa rzadzgce jego funkcjo-
nowaniem, Wynikiem takiego sposobu myélenia jest powszechne sto-
sowanie w nauce o wychowaniu fizycznym metody préb i bledéw /na
przyktad do sterowania obcigzeniem treningowym/ i bezwzgledna do-
minacja metod statystycznych w badeniach, Obie te metody nie do-
starczajg podstawowych informecji o uwigzkach przyczynowo-skuiko-
wych niezbednych do zrozumienia bedanego zjawiska,

Metoda badawcza nazywana: "Studium.dynemiki ukladéw" stala
sl¢ kluczem nowoczesne] techniki i obecnie Jest powszechnie sto-
sowana w biomechanice. Szczegdélowe ustalenie kolejnych zadan w
programie studium dynamiki ukladu zalezy od tego, joakie srodowi-
ska fizyczne wystepujqa w ukladzie, jekie sq roszmiary i zlozonosé
systemu, z jakg dokladnodcigq musi on deiasial itp. Jednak niezalei~-
nie od tego, jeki uklad w danym przypadku podlega badaniun, proce-
dura studium zwykle zawiera kazdy = czterech nizej podamych eta-
péw: ' ;

I. Dokladne okredlenie uklsdu, ktéry ma byé przestudiowany, i
przyjecie prostego modelu fisyceznego, ktérego wltasnodci dyna-
miczne bedg w dostatecznym stopniu ggodne z wledciwodciami
rzeczywistego ukladu,

IT, Znalezienie modelu matematycznego, ktéry bedzie opisywaé model
fizyczny, to znaczy utozenie réwnad réznicskowych ruchu mode-
lu fizycznego,



I1I, Przestudiowanie wlasnodci dynamicznych modelu matematycznego
na podstawie rozwigzenia réwnai réiniczkowych ruchu,

IV. Podjecie decyzji projektowych, to znasczy preyjecie fisyoznych
parametréw ukladu, ze zmiang, jeéli zachodzi potrseba, same-
go ukladu, tak aby jego wlasnodci dynamiczne byly takie, Ja-

kich wymagamy,

Modelowanie

™ Rentrontoc fiz | o T
frontacia fiz .
: L Obiekt fizyczny I
| = Model fizyczny |{ Model fizyczny |[ Model fizyczny = £ '
| t F 1 = |
| | F—=={Model matemat. || Model matemat. || Model matemat. t“_%i I
3 DO = wemers, s, s s Wil
Badanie jakoscione ||Rozwiqzania analityez. || Rozwigzania numeryczng
L ]
| Spraw - : . .
GLL—'zo.nie Analiza rozwiqzah matematycznych

{  Analiza fizyczna rozwigzah

Ryc,3,1.1, Schemat studium dynemiki ukladu

Schemat studium dynamiki ukladu przedstewis rycina 3,1.1,
Procedure badania dynamiki ukledu przedstawiono na przykladzie
rzutu oszczepem. W plerwszym etapie utworzono /w my$11i/ najprostszy
model fizyczny rzutu oszczepem w postaci punktu msterialmego o
masie m, wyrzuconego = predkodciy Vo pod katem Q do poziomu, W
tys fisycznym modelu pominigte sg: oddzialywenie sil 1 moment éw
aerodynsmiczmych, wplyw wysokosci wyrzutu, bezwiadnosé oszcsepu,
wplyw drgsi oszczepu, cechy fisyczne zawodnika, W drugim etapie



stosujgc prawa ruchu Newtons ulozono réwnsnia opisujgce model fi-
syczny, czyli zbudoweno model matematycszny w postaci:

Y w0, x_ =V cosQ , x =0 /3.1.1/
(] o [+]

Y = -g, ,.’0 =V sinQ , Yo * 0 /3.1.2/

W trzecim etapie roswigzano uklaed réwnad 1 otrzymeno zelezno-
de1 opisujace zmiennodé wspélrzednych x i y w czasie, Elementarne
obliczenia pozwalajg na gznalezienie kgqta wyrzutu Q, dls ktérego
zasieg rzutu jest maksymalny, W czwartym etapie przeprowadzono
konfrontacjge wynikdéw, otrzymsnych podeczes eksperymentu modelowego,
g rzeczywistymi wynikemi uzyskiwanymi podczes rzutu oszczepem.
Okazalo sie¢, ze wyniki rzeczywiste sa lepsze od uzyskiwanych na
modelu, Studium dynsmiki oszczepu przeprowadzono wig¢e ponownie:

I etap, Zbudowano model fizyczny przedstawiony na rycinie 3.1.2,

yh

Ryec.3.1.2, Rzut oszosepem



Parametrami tego modelu =4:

Q -~ 0oé symetrii oszoczepu

¥y - skiadows predkodci oszczepu wigledem odrodka

Ve ™ predkodé wiatru
8§ 4 § - sktadowe styczna i normalna sily eserodynamicznej
- kgt wyrsutu osszcsepu

kgt natarcia oszczepu

So
)

sp - érodek parcia

8° - drodek cigzkodoi

d - odleglodé migdzsy ww, drodkami
I - moment bezwtadnodol oszozepu

II etep., Ulofiono model matematyczoy:

mX = ScosQ - NsinQ /3.1.%/
my = ScosQ - NsinQ - mg /3.1.4/
IQ = -Nd /3.1.8/

III etsp., Dla tak sformulowanych réwnad przeprowadzono badania
symulacyjne dla réinych danych wejéciowych i paremetréw oszczepu.
Szczegélng uwage swrdécono na wplyw parametru d, kata i predkodel
kgtowej wyrzutu Q 1 6, a takie kats natarcia ol na trajektorie 1
sasieg lotu, w tym takie na prawidlowosé ladowania oszczepu,

IV etap. Wnioski z badad:

- optymalnym ze wzgledu na zasig¢g rzutu oszczepem Jest oszozep
o0d= 0,5 cm, Takim oszczepem moina usyskiwaé rezultaty newet
ok, 105 m, Oszczep ten jest jednak bardzo czuly na niewielkie
nawet zmiany katéw wyrzutu;

-~ stwierdzono, %e wbrew pogorom nadswanie réinego od zera wstgpne-
go kata natarcia przy wyrzucie jest wyrafnie niekorzystne, naj-
lepsze rzuty sg wykon wane przy wyrzucie oszozepu dokladnie w
Jego osi; !

- konieczne jest sapewnienie pewnego wstgpnego momentu obrotowego
oszczepu /nadanie ujemnej predkodci katowej 6/ w celu uszyskanisa
poprawnego ladowania /posostawienie #ladu przes grot oszozepw/;



= stwierdsono, $e smiennoéé kata wyrzutu Q w ograniczonym zakre-
sie ma niewielki wplyw na zasigg rzutu, '

Badanie dynamiki rzutu oszczepem nie zostalo zakoiczone, gdyz
nie wszystkie czynniki /np. sztywnosé przyhoru/ zostaly uwzgle¢d-
nione. Wymydlenie modelu figycznego zjawiska jest zadaniem bardzo
trudnym i zaleznym od celu badaf, zatosonej dokladnodci wynikoéw,
posiadanej eparatury, kosztéw badai, Podczas tworzenia modelu fi-
zycznego przydatna jest szczegbélnie gruntowna wiedzas o zjewisku
oraz intuicja. Proces badania wlasncéci dynamicznych obiektu rze-
czywistego moina przeprowadzié dodwiadczalnie ludb teoretycznie,
Badenia dodwiasdczalne przeprowadza sie na istniejgcym obiekecie lub
ne jego modelu przy speinionych kryteriach podobierstwa dynamicz-
nego 1 oplywu odrodkiem. Badenie teoretyczne wymega zad zbudowania
odpowiedniego modelu matematycznego, Znaczenie modelowania trafnie
wyrazil matematyk amerykarski, wggierskiego pochodzenia, John von
Neumann: "Nauks nie prébuje wyjasniaé, prawie ze nie prébuje in-
terpretowaé, Nesuka stwerze przede wszystkim modele™.

§
3.2, Pojecie modelu

Istnieje wiele definicji modelu oraz wiele gznaczen tego slo-
wa w jezyku potocznym, Wyraz model wywodzi si¢ z lacidskiego sio-
wa modus, ¢o znaczy miara, obraz, sposéb, Jego pierwotne znacze-
nie byio gwigzane se sztukg budowlang i niemal we wszystkich je-
zykach europejskich usywano tego sicwa na oznaczenie wzorca, pier-
wowzoru lub rzecsy podobnej pod jakimsé wzgledem do innej rzeczy,
Wielka encyklopedia powszechna podaje dwie definicje modelu:

1/ model nominalny - ukiad zalosed przyjmowanych w danej nauce
przy rozpatrywaniu pewnego problemu w celu uproszczenia, ulatwie- '
nia lub wreoz umoiliwienia jego rozwigzania,

2/ model realny - uklad przedmiotéw /zdarzern, sytuacji/ Ui rozpa-
trywany zamiast bogatszego lub trudniej doste¢pnego badaniom ukia-
du Uz. a dostatecznie podobny /izomorficzny/ pod okredlonymi wzgle-
dami do Ua.
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¥ mechanice przyjmuje si¢ za W.Sztoffem nastepujgcyg wyjécio-
wg definicje modelu: "przez model rozumie si¢ taki dajgey si¢ po-
myéleé lub materialnie srealizowaé uktad, ktéry odzwierciedlajgo
przedmiot badania, zdolny jest zastepowaé go tak, ze jego badanie
dostarcza nam nowej informacji o tym przedmiocie, a takie pozwala
na snorawdzenie informacji zmanych®,

Podana definicja laczy dwie rézne interpretacje pojecia model
uzywanego w technice. W pierwszym znaczeniu model oznacza urzgdze-
nie, ktére stuzy otrzymywaniu informacji o zjewisku lub obiekcie
rzeczywistym, Urzqdzenie to, na ogdé smniejszone geometrycznie
przy zachowaniu pozostalych kryteridéw podobieristwa /statycznych
1 dynamicznych/, modeluje rzeczywiste zjawisko fizyczne, ktdrege
badanie jest zbyt kosziowne. Do modelowania w omawianym sensie
naledy takie modelowanie pewnych zjawisk /np. mechanicznych/ za
pomooca innych zjawisk /np. elektrycznych/. Tego typu modelowanie
Jest codzienng praktyksg w prfenyélo lotniczym czy stoczniowym,
¥ sporcie wykorzystuje si¢ materialnie wykonane modele do pomiardw
wspélczynnikéw aerodynamicznych, Znane sg wyniki badad uzyskane
podczas pomiaréw w tunelu aserodynsmicznym na modelach: skoczka
narciarskiego, jachtu 2aglowego klasy Finn, kakajarsa /ryc. 3.2.1/

" e
j/// —d
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W

Ryo, 3.2.1. Model kajakarza sastosowary do badania charaktery-
- styk areodynamicznych w tunelu areodynamicznym



Podobnymi modelami 84: model sylwetki ludzkiej do wyznaczenia po-
Yozenia drodks masy, modele do demonstracji kolowrotu olbrzymiego

oraz rzutu mlotem,

¥ drugim znaozeniu stowo model oznacza abstrakeyjny twér
w postaci matematycznego opisu bedanego zjawisks, W dalszych roz-
wateniach stowo model bedzie uzywane w znacgeniu niematerialnym.

3.3, Model fizyczny

Modelem figycznym nagwano uktad gbudowany z pojeé fizyczaych
dobranych na podstawie znanej struktury badanego obiektu lub zje-
wisks, wiadciwodci jego elementdw, znajomosSci oddzialywania odrod-
ka zewnetrznego oraz znajomosdci praw fizyki, Inacze] méwigc model
figyczny Jest to 2zbidér informecji o sjawisku, niesformalizowsany
pod wzgledem matematycznym. Model fizyczny powinien uwzgledniaé
przede wszystkim te cechy zjawiska, ktére majg deoydujgey wplyw
na jego dynsmike. Naleiy pomingé cechy drugorzedne, ktére nie ma-
ja4 istotnego znaczenia, & komplikujg snaslize¢, Dle danego obiektn
figycznego, w zaletnodci od postawionego problemm 1 wyznaczonego
celu bsdad, mozna zbudowadé odpowiednie modele fizyczne,

Czynnoéé, polegajaca na wyodrgbnienin istotnych elementéw z
rozwatanego zjawiska rzeczywistego, czyli ustelenie:
- oelu modelowania, ktéry wpiywa na okredlenie zbioru sygnaléw
wyjéciowych 1 ich cech jakedciowych,
- praw fizycznych, rzgdzqcych zjawiskiem,
- ¢cech jakodciowych 1 charakterystyk ilodciowych obiektu,
- cech jakodciowyoh i charakterystyk ilodciowych sygnaldw wejécio-
wych nazywamy modelowaniem fizyoznym,

¥ definicji modelowania fisycznego, podano, 2e jest to czyn-
noéé, polegajgoa na wyodrebnieniu istotnych elementdéw zjawiska
rzecsywistego, Model fizyczny jest wiec uproszczonym odbiciem
rrzeczywistodol, jak ketde prawo naukowe, Nie jest on jednak pelng
wiedzg o zjawisku. Model powinien reprezentowad te¢ czedéé wiedzy
o zjawisku, ktéra jest istotna se wigledu na przeznaczenie modelu,



Majgc na wegledzie powyisze uwagl nalety sdawaé sobie sprawe, fe
decyzje podjete na etapie modelowania fizycznego mejq zasadniczy
wplyw na postaé modelu matematycznego.

3.4, Model matematyczny

Modelem matematycznym obiektu fizycznego nagwano zestaw for-
mul matematycznych opisujgcych proces dynamiczny, to znaczy ze-
staw rownai okreslajgcych wiasnoéci dynamiczne modelu fizycznego.
Etap procesu modelowania, ktdry polega na stworzeniu sformelizo-
wanego opisu zjawiska obiektu rzeczywistego, zredukowanego do mo-
delu fizycznego, nazywamy modelowaniem matematycznym, Obecnie naj-
czesciej stosowang formg modelowanis matematycznego z punktu wi-
dzenia praktycznej realizacji jest formulowanie uktaddéw rdéwnad
algebraicznych lub rézniczkowych opisujgcych dane zjawisko, ich
badanie i1 rozwigzywanie przy uiyciu maszyn matematycznych /kompu-
teréw enalogowych i cyfrowych/., Praktycznie aieograniczone mozli=-
woéci tego typu modelowania, niskie koszty badan, olbrzymie moz-
liwoéci aplikacyjne stanowig o powszechnodci modelowania matema~
tycznego.

Przyporzadkowywanie pojeé fizycznych elementom struktury
obiektu badanego i okreélanie parametrdéw wystepujacych w réwna-
niach metematycznych nazwsasno identyfikacjg albo procesem identy-
fikacji, Przykiadem procesu identyfikscji jest badanie wpilywu
okredlonego wysiitku na organizm /pochianisnie tlenu, dynemika
irédel energetycznych/. Pomiar charakterystyk aerodynamicznych
/ryec,3,2,1/ lub hydrodynnlinlnyoh sprzetu sportowego jest takie
identyfikacjg.

J Stworzenie modelu matematycznego kodcsy drugi etap studium
dynamiki ukiadu, Kolejne zadanie to badanie modelu matematycznego.
Metody badanies modelu dzieli si¢ na metody analizy matematycznej

i metody symulacyjne, Najbardziej poigdanym rozwigzaniem modelu
Jest rozwigzanie polegajgce na scatkowaniu réwnad modelu, Z regu-
ty datymy do uzyskania rozwigzad analitycznych, gdys uzyskane w
ten sposéb funkcje majq najwigcej informacji, W przypadku gdy usy-
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skanie rozwigsad analityczoych jesi niemoiliwe lub trudne stosu-

je sie inne metedy analizy matiematycznej:

- metody numerycsae,

- metody przyblizoeme,

- metody jakosciowe /tj. badanie wiasnodci rozwigzai bez znajomo-
éci samych rozwiaszan/,

Metody symulacyjne to takie, ktére wprzegajac urzgdzenia
techniozne, nadladujg zjawiska rzeczywiste 1 dajg jakié jego obraz.
Stosujac te metody wykorzysiuje si¢ maszyny cyfrowe, analogowe
lub hybrydowe., Otrzymane rozwigzania modelu matematycznego naleiy
poréwnaé z rzeczywistym przebiegiem badanego zjawiske 1 stwier-
dz1é, czy model Jest dobry cazy ziy, W przypadku, gdy model oka-
zal si¢ zly, nalezy podjaé dzia!ania'najqce na celu polepszenie
modelu; dzislsnis tekie to modyfikacja modelu fizycznego lub mo-
dyfikacja modelu matematycznego. Dobry model mozna poddeé bada-
niom optymelizacyjnym, Optymalizacja polega na poszukiwaniu opty-
malnego /nejlepszego/ rozwiqzanis procesu, Do przeprowadzenia
optymelizacji poza dobrym modelem nalezy okresflié:

- funkcjonsl jakosdci, czyli kryterium optymalnodcei,

- warunki brzegowe, definiujgce horyzont czasowy 1 przestrzenny
danego sjawiska,

- funkcje ogramiczed, kidre okreélajg obszar dopuszczalnych roz-
wigzed /sposéréd nich znajdowane jest rozwigzanie optymalne/,

¥ przypadku badan optymalizacyjnych, okreélonych ruchéw czlo-
wieka, nalezy zdawaé sobie sprawe, Ze orgenizm czlowieka jest
sprawnym ukiedem samooptymalizujgeym si¢, Jednak proces sutonomi-
cgnego poszukiwenis optymalnej techniki ruchu przez zawodnika
jest procesem dlugotrwalym, szczegélnie w przypadku ruchéw nowych,
nie bedgeych ruchami naturslnymi, W tym przypadku optymalizacja
moie znacznie przyspieszyé znalezienie optymelnej techniki ruchu
i dobér optymalnego sprzetu dla okredlonego zawodnika i warunkéw

sewne¢tirznych,
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3.5, Prryklady modelowania w biomechanice spertu

Przykiady modelowania w biomechanice sportu ograniczonoc do
przedstawienia opisdw modeli fizycznych zastosowanych do badania
dynamiki w wybrsnych dyscyplinach sportowych.

1, Wyskok w gére /ryc.3.5.1/. Oblekt rzeczywisty /cszlowieka/ za-
stapione punktem materialnym o masie m. Punkt ten jest s$rod-
kiem masy oblektu rzecsywistege i porusza sie¢ w kierunku pio-

nowym. Na punkt dzialajg dwie 8ily:
- stata co do kierunku i1 wertodcl sila cigtkodei Q = mg,

- pionowa skladowa sily reakcji podiosa R‘.

z+ Q=mg

3

Ryc.3.5.1. Model wyskoku w gére

Model wykorzystuje sie powszechnie do badania mechanicznych
parametréw wyskoku: wysokoéci odbicia, prayspieszenia, predkosdei,
mocy.

2. Podnossenie ciezaréw /rye, 3,5.2/, Prsyjeto nastepujgjce uprosz-

czenia:
- model jest ukladem mechanicsnym ¢ masach skupionych i elemen-

tach eztywnych, to snaczy kodcsyny i tuldéw traktowane sg ja-
ko cziony ssztywne,
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Rye.3.5,2, Model podnoszenia ciezardw

ruch gewodnika jest ruchem plaskim /rozpatrywana jest tylko
ptaszezyzna strzatkowa/,

wszystkie stawy traktowane sg jako polgczenis umozliwilajace
wzajemny obrét czionéw w ptaszczyfnie strzalkowej /jeden sto-
pled swobody ruchu w kazdym stawie/, §

dany jest staly punkt podparcia,
geometrie ukladu oraz rozklad mas i momentdéw bezwladnosci wyni-

kajgoce 3 budowy somatycznej danego zawodnika, tzn., divgosci
wezystkich czlonéw, polozenia érodkéw mas tych czlondw oraz me=-
8y 1 momenty bezwladnodci poszczegbélnych czesdcl ciata, przyjeto
jako znane /na podstawie badan antropometrycznych/,

sztanga reprezentowsna jest przez mase skupiong w osi sztengi,
gryf sztangl jest nieskornczenle sziywny,

zmiennymi sterujgcymi sg momenty g£il mieéniowych rozwijane przez
grupy mi¢éni w poszozegélnych stawach,

Znane sg ograniczenia kinematyczne wynikasjgce 3 budowy ukladu
kostno-stawowego /ruchomoéci w stawach/,

Znane sg potencjalne silowe mozliwosci zawodnika,

podioze przyjmuje sig¢ za nieodksztaicalne.



Model zbudowsno w celu optymalizacji techniki podnoszenia
oletardéw z zastosowaniem kryterium maksymalnej efektywnodci wy-
korsystania sil mig¢éniowych przy podnoszeniu sztangi o denej ms-

sie,
3. Lot skoozke narciarskiego /3,.5.3/. Skoczek narciarski stanowi

obiekt zlotony z czlowieka i nart., De budowy modelu przyjeto
nastepujace satozenia:

Ryc.3,5,3, Model narciarza

- cztowliek jako sztywny uklad dyskretny zlozony = 12 mas /gio-
wa, tuléw, uda, podudzia, ramiona, przedramiona, stopy/,

- narty sztywne o stalym rozstawle, y

- konfiguracja czlowieka okreslona wzgledem plaszozysny nart
dwoma katami,

- powietrsze stanowi osrodek spokojmy /bezwietrzny/,

- wysokoéé skoczni nad poziomem morsa stala, tzn, stala gestosé
powlietrza w czas.e calego skoku,

Na modelu rozpatrzono zagadnienie réwnowagi i statecznosci
podiuinej skoczka narciarskiego.
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4, Skok o tycszce /ryc. 3.5.4/. Sformulowano prosty model ruchu
zawodnika:

T2

BRyc.3.5.4, Schemat skoku o tyczoe

- rrnch sawodnika jest traktowany jako ptaski i odbywa sie w
piaszczyinie pilonowej, prostopadiej do osi poprzeczki,

- skoczek traktowany jest jeko punkt materialny poloZony
w érodku masy ciala,

- masa tyczkl pomijalna.

Dla tak zdefiniowanego modelu przeprowadzono basdsnia symula-
¢yjne na komputerze analogowym, Przebadano wpiyw nastepujgcych
wielkodci na trajektorie érodka cigzkodei 1 wysokosé skoku:

- skitadowych predkodci odbicis,
- masy skoczka,

- sstywnodci tycski,

- wysokoféé chwytu,
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5. Buch jachtu gaglowego /ryvc. 3.5.5/. Zatozono, %ze jacht jest
cialem sstywnym, zlozonym 3 trzech mas: kadlubs, 2zagla i ste-
ru, Wsajemne polotenia tych mas okredlajg katy:

Ryc.3.5.5, Model jachtu zaglowege

- kat wychylenia zagla od diametralnej, czyli od osi podluzne}
Jachtu,

= kgt wychylienia steru od diametralnej.
Zalozono dalej, %e w danej chwili dle okredlonych katéw wy=-
chylenia zagla 1 steru jacht jest sztywny i porusza si¢ na
granicy dwdéch oérodkdw,

Model moze siuzyé do optymalizacji kursu jechtu ze wzgle-
du na czas pokonania dystansu w okresdlonych warunkach 2eglugi.

8, Wiostowanie na kajaku /rye, 3,5.6/, Kajakerza z kajskiem upro-
szozone do dwéoh bryl o znanej geometrii polgczomyéh za pomocy
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przegubu kulistego. Bryla imitujgca tuldw kejakarsa wykonuie
okreélony ruch kulisty wzgledem dadiuba, Na kajak oddzialywujg:
~ 8ily rozwijane na wiodle /zmierzone w warunkach naturalnyech/,
= opory aerodynamiczne i hydrodynamiczne, -
- 81}y generowane przez ster w zaletnodei od Jego wychylenia.

/Ryc.3.5.6., Model kajakarsza s kajakiem

Model zbudowano w celu bednia wplywu ruchu tutowia na pred-
kosé kajaka, wplywu wychylerd steru na czas pokonywania dystansu
oraz wplywu ksztaitu impulsu sily ne wiodle na efektywnoéé wiosio-
wania, Dla uproszczonego modelu wiostowania opracowano metode do-
boru wioste do okreélonych warunkéw sewnetrsznych /wiatr, prad wo-
ay/.



&, MATEMATYCZNE OPIACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

4.1, Pomiar, klasyfikacja bleddw

Pomiaru dowolnej wielkodci fizycznej mozna dokonaé bezpod-
rednic lub podrednio, Pomiar bezposredni polega naz pordéwnaniu
vielkosci mierzonej z wielkos$cis przyjeta jako wzorzec, Np., po-
niarem bezpoérednim jest odczytanie czasu na zegarze, Pomiary
posrednie sag bardziej skomplikowane, poniewa? wymagaja pomiaru
kilku wielkoSci zwiazanych z wielkoscia wyznaczong prawami fizyecz-
nymi, wyrazenyei przez zwiazki matematyczne, Przyvkladem pomiaru
posredniego moze byé obliczenie ggstosci clala na podstawie bez-
podrednich pomiardw jego objetedci i nasy,

Niezaleznie od zastosowanej netody wyniki pomlardw zowsze
réznin si¢ od wartoéci rzeczywistych wielkodci mierzonych, inaczej
pdwifac nie mozna nigdy bezwzglednie dokladnie wyznaczyé wartosed
danej wielkosci fizycznej., Pomiar zawsze obarczony Jjest pewnym
bicden dodwiadezalnym, Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, %e analiza
pomiardéw wielkosei fizycznej nie zawierajaca wraz z wynikiem oceny
jesgo dokladnos3ci jest bezwartosciowa,

Najozdlniej przyczyny wystepowania bleddw pomiarowych mogsa
byé obiekiywne, wynikajace z niedoskonalos$ci stosowanych przyrza-
ddéw pomiarowych i metod, lub subiektywne, zaleine od obserwatora,
spowocdowane niedoskonaloscia jego zmysidw,

Biedy, bgdace konsekwencjg pierwszej z wymienionych przyczyn,
nazywa sie¢ zwykle biedami systematycznymi, Sa& one na ogéi trudne :
do wykrycia, a ich eliminacja polega na ulepszaniu przyrzaddéw labd
metod pomiaru, Mozna je tez uwzglednié wprowadzajac do wyniku po-
prawki, ale wymaga to wczesdniejszej dokladnej analizy metody pow .;
niarovej i samej aparatury, Znane bi¢dy systematyczne po ich uw- ;
zglednieniu nie wplywaja istotnie na wynik, bardzec niebezpieczne |
53 natomlast ble¢dy systematyczne niewykryte,

Grupa bleddw spowodowanych przyvezynami, ktdryph;nie da sie
przewidzieé¢ i wczedniej usunaé, nazywana Jjest Htedaﬁf przypadko=-




"wymi, S§ one popeiniane podczas pomiaréw zawsze i wplywajs zasad-
niczo na dokladnofé wykonywanych pomiaréw, Poniewaz maja one cha-
rakter losowy, opracowanie wynikéw obarczonych tymi bie¢dami opie-
ra si¢ na statystyce matematyczne],

Cze¢sto wymienia sig¢ oddzielnie, jako trzecis grupe bledéw,
tzw, bledy grubdbe, albo inaczej omylki. W swojej istocie s one
bigdami przypadkowymi powstajgoymi wskutek nieuwagi lub niestaran-
nosci obserwatora w odczytywaniu lub zapisywaniu wynikow, podczas
ustawiania stanowisk pomiarowych lub wynikajg z naglej nieprzewi-
dzianej zmjiany warunkéw zewnetrznych /np. podczas wstrzaséw/, Wy-
mienia si¢ je oddzielnie, gdyz sg stosunkowo latwe do wykrycia
/Jeteli dysponujemy seris pomiaréw/ i usuniecia,

4.2, Bigd bezwzgledny, biad wzgledny, wartosé sSrednia wielkosci
mierzonej

Oznaczmy wyniki poszczegélnych pomiaréw pewnej wielkosci fi-
Eyoznej przes Xy Xpy eeey X, a8 wartodé rzeczywistg /prawdziwa/
tej wielkodci przes X e Zakladamy przy tym, 2e zmierzone wartosci
obarczone sg tylko biedami przypadkowymi, a biedy systematyczne
8g w stosunku do nich pomijalnie male,

Biedem bezwzglednym wartosci zmierzonej xy /i=1,...,n/ nazy-
wadé bgdziemy résnice A x4 pomiedzy wartoscis amierzong X, a war=-

‘tofcty prawdziwg X,

Axi- x, - X, /4.2.1/

Ocsywiscie wartogoi bledéw A x; Boga byé zardwno
dodatnie jak i ujemne, .

Wyrazenje:

. T /x, F+ o/ /4.2.2/

Jest bledem wzglednym /lub po pomnoseniu przez 100 bieden procen-~
towym/ wartodei Xy



W praktyce celem pomiaru jest wyznaczenie prawdziwej wartod-
¢i x , nie jest wigc ona znana, 0o oznacza, %e podane powyze]j o~
kredlenia bi¢ddéw bezwzglednych i wgglednych nie mogg byé stosowa-
ne, Poniewat ble¢dy pomiarowe majg charakter przypadkowy, dla
wielkosci mierzonej wprowadza si¢ pojecie wartosci najbardzie}
prawdopodobnej, Powstaje wiec pytanie: jaka wartoéé wielkodol mie-
rzonej odpowiada jej najbardziej prawdopodobnej wartosfci? Korsy-
stajac z twierdzen rachunku prawdopodobiedstwa moz2na udowodnié,
ze dla duzej liczby pomiaréw najbardziej prawdopodobng wartoscia
wyniku jest srednia arytmetyczna wszystkich pomiaréw X:

n
> X :

¥ okl /4,2,3/
a

Poniewaz wczedniej zdefiniowane biedy bezwzgledne i wzgledne
zawierajg niewyznaczalng wartoéé prawdziwsg X, 28 mpiare bleddw
bezwzglgdanych przyjmuje si¢ odchylenie od wartoéoci éredniej ary-
tnetycznej:

L’_\.i = X - i /“o2.4/
Za riarg wartosci bledu wzglednego /lub po pomnoZeniu przez 100
btg¢du procentowego/ przyjmuje sie wtedy wyrazenie:

x, = X /3¢ o /4.2.5/

X

4.3, Sredni blad kwadratowy pojedyhczego pomiaru

Aby scharakteryzowaé rozrzut wartosci pomiarowych Xy
Xny s++y X, Wwzgledem wartofci prawdziwej X,, Wprowadza sie po-
Jg¢cie sSredniego bledu kwadratowego pojedynczego pomiaru lub ina-
czej biedu standardowego /odchylenia standardowego/ Sye

Okreéla si¢ go jako:



n L
2
E:: /x1 - xu/
s - i-! /‘.3.1/
x n

Poniewaz jednak wartodé x, pozostaje nieznana, a stwierdzono
poprzednio, %e najbardziej rozsadng z punktu widgzenia fizycznego
wartodcig drednig jest drednia arytmetyczna wszystkich pomiaréw,
to - pomijajge szczegdly matematyczne wyprowadzenia - Sredni biad

' kwadratowy pojedynczego pomiaru bedzie teraz réwny:

’,

n . |
ZE: /xy - %/2

i=1
/4.3.2/
sx "Y n -1

Wynik pojedynczego pomiaru podaje sie wtedy w postaci:

x; #5) /4.3.,3/

4.4, Sredni blad kwadratowy wartosci Srednie)

Bardzie) istotng dla rozwazaid fizyoznych jest znajomodé do-
' ktadnosci samej wartosci Sredniej X, niz znajomosdé dokladnosci
iposlozegélnych pomiaréw Xy Wazne staje si¢ wiec zdefiniowanie
'bledu wyniku, tj. wartodci éredniej.

Za miar¢ dokladnosdci wartosci sredniej X uwazaé bedziemy
‘6redni blad kwadratowy wartodoi sredaie] Sz , ktéry oblicza sie
'z zaleznosci:

-

; n
| -2

E E /xy =%/

| i=1

; e /4.4.1/
| * w n/n = 17 .



Ostateczny wynik pomiaru podaje sie wiec w postaci:
x 3 Sg /4.4,2/

Jezeli wielkodé fizyczna 2z nie podlega bezpofrednim pomia-
rom, przy czym znana jest zaleino$é:

I = t /11. 12. LA AN ] Il/ /40‘.3/

i kazda wartodé x4 /i=1,...,1/ moina wyznaczyé za pomocs pomiaru
bezpoéredniego, to éredni biagd kwadratowy wartosci érednie) S
obliceza sie ze wzoru!

1 Of /R,y Tpreee /12
sg =| Y 2 2 1/ /4.4.4/
» x4 0 £

i=1

gdzis ii oznacza 8rednig arytmetyczng zmierzonej bezpodrednio
wielkosdoi Xy
Wartoéé Srednig Z oblicza si¢ ze wzoru /4.4.5/:

zZ = b ¢ /ii' i2. "oy ii/ /‘-‘05/

Ostateczny wynik podaje sig /tak jak poprzednio/ w postaci:

2 +8 /4.4,6/

-"Z

Nalezy jeszcze raz podkredlié, 2e rozwazania z punktdéw 4,2,
4.3 1 4,4, dotyeczyly wyznaczania dokladnodci pomiaréw wtedy, gdy
bigdy systematyczne byty pomijalnie mate w poréwnaniu z bie¢dami
przypadkowymi, Ponadto zalozono, Ze dysponujemy duzg liczbg po-
miaréw, W praktyce naleiy przyjaé, 2e warunek ten jest spelniony,
gdy liczba pojedynczych pomiaréw jest przynajmniej réwna 6, Gdy
zatozenia te nie sg speinione, do wyznaczania dokladnoéci pomia-
réw wielkosci fizycznych nalezy stosowaé reguly przedstawione
w punkcie 4.5,



4.5, Wyznaczanie dokladnodci wynikéw w przypadku dowolnej liczby
pomiardéw -

Jezeli bledy systematyczne nie moga byé pominigte oraz jezeli
dysponujemy dowolng liczba pomiaréw szukanej wielkosci fizyoznej
/¥ szczegélnym wypadku moze byé to jeden pomiar/, biedéw pomiaro-
wych nie mozna dokladnie obliczyé,a co najwyzej wozna je oszaco-
waé,

¥ przypadku pomiaru bezposredniego mierzonej wielkoseci x jej
wartoéé érednia X, nawet w przypadku niewielkic] liczby pomiaréw,
oblicza si¢ za pomocs sredniej arytmetycznej:

n
)%
i = "_1'-1_— /405-1/

gdzie x, /1 = 1, ..., n/ oznacza n wartodci pomiarowych,

Maksymalny biad bezwzgledny /\ ¥ wartosci éredniej X,
szacuje si¢ biorac pod uwag¢ staranno$é przeprowadzenia pomiardw,
czutodéé przyrzgddéw oraz inne wpiywy. Oszacowanie to obejnuje za-
réwno bledy systematyczne jak i przypadkowe, Ostateczny wynik po-
miardw podaje si¢ w postaci:

£ +OF | /45,27

Jezeli wielkodé fizyczna 3 nis podlega bezpoﬁrednlapu po-
miarowi, lecz oblicza si¢ ja z zaleznosci /4.4,3/ przy czym za-
k¥ada sig, 2e wartosé érednia ii wielkosci zmierzonej bezpodred-
nio X; oraz szacunkowy biad A ii 5§ znane,.to wartoéé érednia
z llelkqéoi fizycznej =z oblicza sig¢ ze wzoru /4,4.5/.

Maksymalny blgd bezwzgledny /A wartosci §redniej Z obli-
cza si¢ wtedy % zaleznoSci:

Ai- + Q__f-_ -
' - Oiiaxi

JRf Ai2’+m+{gf A;,{ /4.5.3/

22 Il




Ostateczny wynik pomiaru podaje si¢ w postaci:

E +A% /4.5.4/

4,6, Metoda sum najmniejszych kwadratéw wyréwnywania wartosdci
pomiarowych

Metoda sum najmniejszych kwadratdw wprowadzona zostala po
raz pierwszy przez Legendre ‘a /1805/ 1 Gaussa /1809/, Opiera si¢
ona na prostej recepcie, ktérg mozna strescié nastepujaco:
Przypusémy, ze miedzy dwiema wielkodSciami fizycznymi x 1 y za=-
chodzi zwigzek y = f /x/ i przy ustalonych wartosciach Xyy Xp,
ceey X wielkodci x, wykonano pomiary wielkosci y otrzymujac od-
powiednio wyniki Yir Yor seey Ypo
Parom liczb x4, ¥4 /1 =1,..., n/ odpowiadajg w prostokatnym
ukladzie wspdirzednym punkty P, /xi, yif. Zagadnienie wyréwnywa-
nia wartoéci pomiarowych Yy polega na takis dobraniu funkcji
y =t /x/, aby mozliwie dobrze opisywala ona zbidr punktéw
P1 /xi, yil. Obliczone na podstawie tej funkcji wartosci y sg wtedy

rowne:

Vg = 1 /xy/ /4.6.1/

Zgodnie z postulater Gaussa parametry zalozonej funkcji
y =t /x/ dobleramy tak, aby:

n n
Z /yy = 1’/x:l//2 = Z /vy - fi/z = min, /4,6,2/
i=1 i=2

Jezeli zalozymy, 2e naszg funkcjg y = f /x/ jest funkcja
liniowa:
y=ax + b /4.6.3/

zagadnienie sprowadza si¢ do znalezienia takich a 1 b, dla
ktérych spelnione b¢dzie réwnanie /4,6.2/, tzn,:



SRR P IV

P

SN N

n
E /y, = ax, = /> = min, /4.6.4/
1=1

-’. Warunkiem istnienia ekstremum réwnania /4.6.4/ jest zerowa-
nie si¢ pochodnych czastkowych wzglgdem a 1 b:

2 § /= xy/ [y, - ex; =b/ = 0 /4.6.5/
- 1=1 '

b5 vy = ' Gaw
E 1=1

-'@

Po wylonaniu dzialtan algebraicznych otrzycujemy:

=

| o . 2

g ! ]

i P Xy ¥y - a‘i}_ : Xy - b E X3 = 0 W R

5 i=1 i=1 i=1

- n

% 1 =1 1i=1

g nast¢pnie:

n n

§ X - n X

% i Yy o i 71

R _ I 1=1 i | /4.6.9/
n "



- &b »

Ostateczny wynik pomiaru podaje sig wige w postaci:

Jeteli wielkodé fizyczna 2z nie podlega bezposrednim pomia-
rom, przy czym znana jest zaleznodé:

z = f /xt' xz' seey xl/ /40‘53/

1 kazdag wartodé xy /i=1,...,1/ moina wyznaczyé za pomocs pomiaru
bezpoéredniego, to dredni blad kwadratowy wartodoci drednie] S
obliceza si¢ ze wzoru!

1

- - - 2
1 b ¢ ’ EEEE]
2 d Egh g %y /4.4.4/
0 %,

gdzie ii oznacza Srednig arytmetyczng zmierzonej bezposdredanio
wielkodel X
Wartoéé Srednig Z oblicza sie¢ ze wzoru /4.4.5/:

.i = 4 /ii' izg "eay i1/ /‘-‘05/

Ostateczany wynik podaje sig¢ /tak jak poprzednio/ w postaci:

z S; /4.4,6/

Nale2y jeszcze raz podkredlié, z2e rozwazania z punktéw 4.2,
4.3 1 4.4, dotyczyly wyznaozania doktadnos$ci pomiaréw wtedy, gdy
bledy systematyczne byly pomijalnie male w pordwnaniu z bledami
przypadkowymi, Ponadto zalozono, ze dysponujemy duzg liczbg po-
miaréw, W praktyce nalezy przyjgé, ze warunek ten jest spelniony,
gdy liczba pojedynczych pomiaréw jest przynajmniej réwna 6, Gdy
zalozenia te nie sg epelnione, do wyznaczania dokladnodci pomia-
réw wielkodci fizycznych nalezy stosowaé reguiy przedstawione
w punkcie 4.5,




4,5, Wyznaczanie dokladnodci wynikéw w przypadku dowolnej liczby
pomiaréw :

Jezeli bledy systematyczne nie moga byé pominigte oraz jezeli
dysponujemy dowolng liczbag pomiaréw szukanej wielkosci fizycznej
/w szczegdélnym wypadku moze byé to jeden pomiar/, bieddéw pomiaro-
wych nie mo2na dokiadnie obliczyé,a co najwyzej mozna je oszaco-
waé.

¥ przypadku pomiaru bezposredniego mierzonej wielkosci x jej
wartos$é érednis X, na"t w przypadku niewielkicj liczby pomiaréw,

oblicza sie¢ za pomocs dredniej arytmetyczne]j:
n

2™
X = =1 _ __ /4.5.1/

gdzie x, /i=1, ..., n/ oznacza n wartosci pomiarowych,

Maksymalny bigd bezwzgle¢dny /A T wartodei éredniej X,
szacuje si¢ biorac pod uwag¢ starannos¢ przeprowadzenia pomiaréw,
czutos$é przyrzadéw oraz inne wpiywy. Oszacowanie to obejuuje za-
réwno biedy systematyczne jak i1 przypadkows, Ostateczny wynik po-
miaréw podaje sie w postaci:

Jezeli wielkodé fizyczna % nie podlega bespoérodniepu po-
miarowi, lecz oblicza si¢ ja z zaleznosci /4.4,3/ przy czyn za-
klada si¢, ze wartodéé érednia X; wielkosci zmierzonej bezposred-
nio x; oraz szacunkowy biad Zl.ii s§ znane, to warto$¢ érednia
I wielkoéoi fizyczne) 3 oblicza si¢ ze wzoru /4.4.5/.

Maksymalny blgd bezwzgle¢dny Az wartosci sredniej Z obli-
¢za si¢ wtedy % zaleznosci:

AY N é-f—- < *_b_f__Ai = +{bf X
. * 3T, A% :, 2/*... MlA /4.5.3/




Ostateczny wynik pomiaru podaje si¢ w postaci:

I +A% /4.5.4/

4.6, Metoda sum najmniejszych kwadratéw wyréwnywania wartodci
pomiarowych

Metoda sum najmniejszych kwadratéw wprowadzona zostalta po
raz pierwszy przez Legendre ‘a /1805/ 1 Gaussa /1809/, Opiera sig
ona na prostej recepcie, ktérg mozna stredcié nastgpujagco:
Przypusémy, ze miedzy dwiema wielkodciami fizycznymi x 1 y za=-
chodzi zwiazek y = f /x/ 1 przy ustalonych wartosciach Xyy Xy
ceey X wielko$ci x, wykonano pomiary wielkosci y otrzymujgc od-
powiednio wyniki Yyr Yoo esey Ypo
Parom liczdb x,, ¥ /1 =1,..., n/ odpowiadajg w prostokatnym
ukladzie wspéirzednyn punkty P, /11, yi/. Zagadnienie wyrdwnywa-
nia wartoéci pomiarowych Yy polega na takic dobraniu funkcji
y = f /x/, aby motliwie dobrze opisywala ona zbidér punktéw
P1 /xl, 71/' Obliczone na podstawie tej funkcji wartoscl y 84 wtedy

rowne:

;1 - f/x‘,/ /‘.6I1/

Zgodnie z postulater Gaussa parametry zalozonej funkcji
y = f /x/ dobileramy tak, aby:

n n
Z /vy = xSy = §y% s Jae/
1i=2

Jezeli zalozymy, 2e naszg funkcja y = f /x/ jest funkcja
liniowa:

y=ax + b /4.6,3/

zagadnienie sprowadza si¢ do znalezienia takich a 1 b, dla
ktérych speinione bedzie réwnanie /4,6.2/, tzn,:

|
1
|
|
]
|
|
|




n
E /yy - ax, - /2 = min, /4.6.4/

Warunkiem istnienia ekstremum réwnania /4,6,4/ jest zerowa-
nie si¢ pochodnych czgstkowych wzglgdem a 1 b:

. .

2 g /= xy/ /yy -ex; =b/ = 0 /4.6.5/
1 =1 '

2 t /= /yy - ax; =b/ = 0 /4.6.6/
i=1 I

Po wykonaniu dziatan algebraiczoych otrzyrujemy:

—b_ B 1]
3 X - & P X_—b X 0 40607
R 7 % Sli" /4:8e1/
i=1 1 =1 i=1

n

\ n

) vy - a ; Xy = nb = 0 /4.6,8/
Sy, pA— |
1 =1 i=m 1

& nastepnie:

n n
E:"i E;"t-‘ "E 5 Y

s = 1=1 i=1 1=1 /‘.6.9/

i=1 i=1



n n n n
2
%y e R = Yy w |
i=1 i=1 i=1 i=1
b= /4.6,10/
n n
— 2 2
11 ) - n E !1
i=1 i=1

Po znalezieniu parametréw funkcji 9 = £ /x/ wyrdéwnane
wartosci pomiarowe ii liczy si¢ z tej zaleznosci’

YI - ‘ /xl/'

W przypadku funkcji liniowej: y= ax; + b /4.6,.11/

Wyréwnywanie wartosci pomiarowych inaczej nazywa si¢ wyglae
dzanien lub aproksymacjj. Aproksymuje si¢ nie tylko funkcjami 1i-
niowymi, ale takze wielomianami wysokich stopni i innymi funkcjami
na przyktad wykladniczymi, Aproksymujac minimalizuje si¢ najozed-
ciej Sredni blad kwadratowy aproksymacji albo maksymalny bezwzgled-
ry btad aproksymacji.

4.7. Graficzne przedstawienie wynikéw

Przedstawienie wynikéw pomiarowych za pomoca wykreséw pozwala
w pogladowy sposéb przedledzié¢ wiele charakterystycznych cech ba-
danej zaleznoéci, Oznacza to latwoéé znajdowania miniméw, maksi-
méw, punktéw przegiecia 1td,

Przy rysowaniu krzywej wyrazajacej nieznang zaleznoéé funkeyd-
na y = f /x/, naleiy ja przeprowadzié pomiedzy punktami pomiaro-
wyni tak, aby jej nachylenie zmienialo sie w mozliwie plynny /glad-
ki/ sposéb, Postepujac w ten sposéb w znakomitej wiekszodoi przy- .
padkéw jestedmy blizsi prawdziwego przebiegu nieznanej zaleznoscli



= 40 -

f/x/ niz wtedy, gdy polaoczymy punkty pomiarowe odcinkami, two-
rzqo w ten sposéb linie tamang,

Ponadto przy kazdym z punktdw doswiadczalnych Py fxi, 11/ B
znacza sie na wykresie prostokat o wymiarach 2&:1, LYANE
okraélone przez miare dokladnosci wykonania pomiardéw wielkoéoi
11 1 Yy Wykredlona krzywa powinna wtedy przechodzié przegz
obsm kazdege 2z narysowanych prostokgtdéw tak jak to pokazanoc na

Ait———————— —_ : 36—
S _,7?// \‘X\‘

i S, — W — — S—— —
T e — —— — — S— o——_— 12—

oo
S

x|

Xj=AXj, X{s X+ AXj

Ryos4.7.1.. Sposéh przeprowadzenia krzywej na wykresie

przypadku gdy jedna z wielkodci miersgonych jest znana bez-
e /np, x 1, mozna przyjaé, ze dzieje si¢ tak wtedy, gdy
QA }'1 zamiast prostokatéw rysuje si¢ odoinki o diugofe
yi w ten sposéb, aby wartoéé pomiarowa ?1 lezata w jego

s Krzywg prowadzi si¢ wtedy tak aby przeci¢ia kazdy z tych
6w /ryc.4.7.2/,



Ryc.4.7.2., Sposéb wykredlania krzywej w przypadku, gdy

Af, <Z AT,

4,8, Zaokraglanie wynikéw i bledéw

W wigkszosci przypadkdéw liczby okreélajgce wynik pomiaru !
wartosé bledu bezwzglednego sg liczbami niewymiernymi, Podajac.
w postaci przyblizenia dziesie¢tnego mozna wigc podaé tylko ich
wartoéci przyblizone, Powszechnie przyjeto, 2e wyniki pomiaréw
podawane sg z dokladnos$cig najwyzej do dwu cyfr znaczacych /tu
bigd pomiaru zawiera najwyze) dwie cyfry znaczace/.

Jezeli na przvkiad z pewnej liczby pomiaréw przyapirlzgfu
ziemskiego wyznaczono wartosé $rednig g = 9,813964 ... i—%—!
a maksymalny biad bezwzglqﬁny pomiaru wynosil: =

Ag = 0,03451 ....i—JL—ﬂ, to po zaokragleniu wartoéci biledu

2
8 |
do dwa cyfr zmozqoyclh wynik nalezy podaé¢ w postaci:
* (=] {
= /9,814 20,035/ > | /4.8,
8

| 82 |



| Przy zaokraglaniu wartodci éredniej g priyjmuje sig naste-
pujaca zasade: '
- jezeli wartodé biedu pomiarowego /\ § zostala zackraglona do
 np. trzeciego miejsca po przecinkn, to wartoéé érednis g sa-
okragla si¢ réwniesz do trzeciego miejsca po przecinka,

: - przy zaokraglaniu wartodci Srednie) g do np, trzeciego miejsca
_:_po przecinku bierze sie¢ pod uwage cyfre nastepng. Gdy jest ona
-';'_l'dl'na lub wieksza eod 5 drugs oyfre¢ snaczgcy powigkssamy o 1
___}'np. g = 9,8136 ... —;ﬂg

¢ 8

’. saokrgglenin g = 9,814 [_.E,:-' l :
Y 8
ﬂdy jest ona mniejsza od 5 drujq cyfr¢ znaczgcg pozostawi beg

gmian /np, g = 9,8133 ... l:—-;— po zaokragleniu g = 9,813 -—'2‘-_.'{.‘
f 8

1 Wartodoi liczbowe dotyczace biedéw naleiy zawsze zaokraglaé
8 nadmiarem, Jeéli np, obliczony biad bezwzgledny ma wartoéé:

Ai = 0,0‘8‘ LR ] -"%] /‘.8.3/
2 LS
te nalezy go zgaokraglié do wartoéoi:
A§=o0,000 [2] /4.8.4/
2
_ §2 |

i dll g€ = 9,813 [—;] wynik podaje si¢ wtedy w postaoi:
-]

- ' -
Zaokrgglenie do wartofei /\E = 0,048 —;‘- byloby biledne,
s

oniewat moze si¢ zdarzyé, te wartodé prawdziwa wynosi

g, = 9,8617 [-.—E-J , & wtedy po /4.8.68/

ragleniu btedu z niedomiarem nie bedzie ona objeta, gdyz:

/9.513 + 0,048/ L—'é‘;-] = 9,861 [—'g-:l-ca.ssu [—;g—_] /4.8.7/
S



Przykiad 1.

¥ wynikn dziesieciokrotrego pomiaru cigzaru kulil 2elaznej otrzyma
nasteépujgce wartodei pomiarowe obarczone tylko big¢dami przypadkow

mi:

Tabela 4,8,1, Wyniki pomiaru cigzaru kuli 2elazne}

1 |-1 1 |2 3 |4 5 | o 7 8 o 10
Qq | N |71,22|71,24/71,37 [11,16 |71,14[ 71,41 [11,30(71,25 [11,26 (71,

Wyznaczyé wartodé érednia §, éredni biad kwadratowy pojedyfczyu
pomiaréw S orar éredai blad kwadratowy wartodcl sSrednie] S& .
Rozwigzanie: g
Wartoéé éredaig § obliczono na podstawie réwnania /4.2,3/ %
n i
§ : Q ,
i=1 712,56 .
T = a — N| = 71,256 N‘I /4.8,8/

0 10 |

Wyznaczanie $rednich bi¢déw kwadratowych poszczegélnych pomiaréw
oraz sredniego bledu kwadratowego wartodci éredniej jest uzasad-
nione, poniewaz dysponujemy duzg liozba pomiaréw /n = 10/ orasz
bigdy systematyczne sa poréwnywalne z bledanmi przypadkowymi,
Wobec tego wartosdci S, oraz SQ oblicza si¢ na podstawie wzordéw
/4.3.2/ 1 /4.4.1/:

o _ 2‘1
5e7, é o - [NJ- 0,0850 [n:l /4.8.9/
A n -1 9 2
- -y
s §1 /Ry - 2 S 0,0850 ’-N q
)\ - = __F = -\‘E‘ L:I = 0,0269 [__N_; /4.°



Ostatecznie pe saokragleniu wartodol bledéw do jednej cyfry sna-
czyce) otrsymujemy:

S = 0,00 [n] /4.8.14/

sz = 0,03 [u] /4.8.12/

Wynik pomiaru nalesy podadé w postacis

§ =/71,26 ¥ 0,03/ El] /4.8.13/

Przykzad 2

VWysnaczyé mas¢ kuli = popt:odniego'pr:ytladn, Jezeli snana jest
wartodé érednia prsyspieszenia ziemskiego, ktére wynosi:

T = /9,80 % 0,20/ [;E—J /4;3.14./

Rozwigszanie:

§rednia wartoéé masy kuli ® na podstawie réwnania /4.4.,5/ wynesi:

i —:L - 12.26 [—'—'—:I- 7,264 [u] /4.8.15/
3 9,81

Poniewa: snane 83, éredni biad kwadratowy wartodoi éredniej przy-

spieszenia siemskiego S— oras éredni biad kwadratowy wartedoi
$redniej ci¢saru kuli SQ , ktére wynossq odpowiednie:

S; = 0,20 [:g-] /4.8.16/

83 = 0,03 [n_] /&ia.rr/



- .5‘ -

éredni biad kwadratowy Sz wartodci érednie} m jest na podstawie
réwnania /4.4.4/ réwny:

. 2 % 1.3 2 .
sz = |S (- ) ‘8 (-_) /4.8.18/

g

.cxyli:

1

2 2
S-= = _|/0,20/% [ - 1i.26 + /0,03/2(5.51) /4.8.19/

1
,’ 2 2

| 2/ _N 2
H) wr IR -

2 m

o +
Po Saokrggleniu bledu S; = dokladnos$cig do jednej cyfry znacza-
cej otrzyrujemy ostateczny wynik:

= 0,148 [th /c;a.zo/

[

i =/7,3 % o, [u_] /4.8.21/

Przykiad 3

Podczas biegu na 100 m zwodnik uzyskat czas 10,4 s, przy czym
pomiaru dokonywano stoperem r¢cznym, na skali ktdérego jednej dzia
ce odpowiadala 0,1 s, Jaka drednig predkodé rozwinal zawodnik pod
czas biegu oraz jaki jest blad pomiaru predkosci, jezeli diugosé
biezni zostala zmierzona jednokrotnie z dokiadnodcig 0,5 m?

Rozwigzanie:

Czas biegu t oraz diugoéé biezni 1 3zostaly zmierzone bezpos-
rednio, Poniewaz t 41 1 =zostaly zmierzone jednokrotnie za ich
wartodcl érednie nalezy przyjaé wartodci bezpoérednich pomiardw:

T = 10,4 [ ] /4.8,22/

8
T = 100 [-] /4.8,23/

Ze wigledu na malg liczdbe¢ pomiaréw /n = {1/ mozliwe jest tylko os¥
cowanie dokladnodci wyznaczenia tych wielkodecl,



- 55 =

Przyjmijmy, Ze maksymaloy biad bexngledny czasu biegu
AT = 0,2 [s] , & maksymalny biad bezwzgledny diugoéci

i
g biezni AT = 0,5 [n] . Na podstawie réwnania /4.4.5/ érednia
g wartodé predkosci biegu V jest réwna:

=R T [-L] = 9,615 E—L] [4.8.24/
t 10,4 s 8

T R R =

E;Maksymalny blad . bezwzgledny /\V wartoéci éredniej V obliczamy

gn zaleznosci /4,5.3/:

g N - - = ;

g Av.:|4_—.A1|+|-—E— .At[l /4.8,25/
3 t g 2

i

.'iii’osyli:

R -

;- Av =« ¢ D-ﬁh : o,sl + '-7:—3%/2 ; o,zl] /4,8.26/
iy m + L] 5

é 8

;Po zaokrggleniu biedu pomiarowego c;st.at.eolny :nnik podaje sie

postaci:

W

vV = /9,6 %0,3/ {-—f—] /4.8,28/
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=/ ¥igkszoéé posycji wymienionych w spisie literatury do rozdzialu 3
gnacznie przskracza zakres materialu wymagany na zajeciach z bio-
mechaniki, Gwiagdkami zaznaczono pozycje zalecane ze wzgledu na
przystepng forme¢ prezentowanego materiatu jak i powszechng do-
stepnoéé na rynku ksiggarskim,

Ksigika M, Hermana, A.Kalestynskiego i1 L.Widomskiego: "Podstawy
fizyki® jest kursem fizyki na poziomie liceum ogélnoksztalcscego,
"Cwiczenia z fizyki dla kandydatéw na wyisze uczelnie™ M,S, Ce-
drika zawierajs zbidér zadand z fizyki wraz 2z rozwigzaniami, Ksigzka
"Aechanika ogdlna™ A,Piekary jest podre¢cznikiem napisanym w sposéd
umozliwiajgcy studiowanie mechaniki oparte na wiedzy nieznacznie
przekraczajacej zakres szkoly éredniej.
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5. INSTRUECJE DO CWICZEN Z BIOMECHANIKI

5.1. Wzorcowanie urzadzerd pomiarowych

1. Wstep

Rozwéj wspélczesnej techniki oras nauki w dutym stopniu uza-
lezniony jest od rozwoju urzqdzesd pomiarowych, Obecnie prowedzone
bpadania jak réwniez procesy technologiczne stawiajq bardzo wyso-
kie wymaganis w odniesieniu do urzgdzen pomiarowych, W sporcie
wicksz0éé wynikéw mierzona jest z bardzo duzg doklpdnoécisg, & ros-
wéj beded nad skutecznoscigq treningu i pomisrem cech fizycznych
¢musza do stosowanis coraz nowoczesniejszych metod 1 urzgdsed po-
misrowych, Powstala juz nawet dziedzina wiedzy dotyczaca pomiardéw
w sporcie - metrologia sportowa. Przedmiot tem jest wykladany w
wielu uczelniach wychowania fizycznego na $wiecie w dosé duzym wy-
miarze godzin, Nowoczesne systewy pomiarowe wyposaione s§ W mikro-
xomputery jako jednostki sterujace, Tremerzy rézmych dyscyplin
sportu uczestniczq lub wykorzystujg wyniki pomiardw wykonanych
prsez technikéw i bardzo czesto wykonujs sami pomiary na wiasme
potrzeby, Problem pomiaréw jest szczegélnie wazny w rehabilitsacii,
gdyz tylko pomiar pozwala obiektywnie ocenié postep w usprawniasniu,

Przeprowadzenie jakichkolwiek pomiaréw mozliwe jest tylke
wtedy, gdy system pomiarowy /tor pomiarowy/ przeksztaica w znany
sposéb wielkoéé mierzong na wielkosé, ktérg odczytujemy. Ursadze-
nie pomiasrowe musi by¢ wywzorcowane, Wiekszoéé urzadzed pomiaro-
wych wzorcowana jest fabrycznie np, mierniki uniwersalne. Specje-
listyczne urzgdzenia pomiarowe stosowane w biomechanice, te naj-
nowoczeéniejsze jak i te stosunkowo proste uiywane podczes Cwi-
czed wymagajq wzorcowan /a przynajmnie) sprawdzenia/ calego toru
pomiarowego przed kazdym pomiesrem. Takimi urzadzeniemi s§: dyna-
mometry spretynowe, dynamometry tensometryczmne, platformy tenso-
metryczne, wiosta 3 naklejonymi tensometrsmi, ebcigsniki itd,
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II. 1 éwic i

Celem éwioszenis jest przeprowadzenie wrzorcowania toru pomia=-
rowego sity.

III. Wiadomodéci teoretyczne

Detychozas nie ma écidle ustalonej, jedneznacznej definicji
systemu pomiarowego. Jedna z nich, najbardziej ogélna okreéla sy~
stem jako sbidr jednostek tworzacych calodé organizacyjng, siuzg~
cg jednemu celowi, Zgodnie z podang definicj)g, system pomiarowy
mosna traktowaé jako zestaw sprzetu poniéro'o;o /urzadzenie po-
misrowe i dodatkowe/ stuzgce do otrzymywania, przetwarzania; prie-
sytania 1 zespamietywania informacji pomiarowej., Ogdélnie, system
pomiarowy motna przedstawié jako urzgdzenie o n wejdciach i m wyj-
dciach /ryc. 5.1.1/. Symbel "SP" oznacza zespél drodkdw realizu-
Jacych z dopussczalnoymi biedami d zalesnoded;

fr] = P [[x} ,{dﬂ /5.1.1./

przy csym P jest funkcjg opisujgecq zalesnodéé pomiedsy wielkodcia-
mi wejdciowymi 1 wyjéciowymi z systemu przy uwzglednieniu opera-
toréw zbierania informacji, ich prseksstaelcenia, pomiaru i prze-
twerzanis oraz zachowanis damych w odniesieniu do chsrakterystyki
przyjetego modelu matematycznego i danych "s priori™ o obiekcie.

b= SYSTEM
O el

8 —
L
POMIAROWY S
'

Rye.5.1.1. Ogblny symbol systemu pomiasrowego: X - wielkofci wej-
éciowe; Y - wielkodoi wyjéciowe,
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Reslizacja tej funkcji Jjest dokonywana przez:
- zespoly urzadzed wejéciowych 1 wyjéciowych,
- ozedé centralng,
- zespoly pomocnicze,
Do zespoildéw wejéciowych dopasowujacych system do badanego obiektu
zalicsa sig:
- czujniki wielkodci mierszonych,
- przetworniki przetwarszajgce w sygnaly pomiarowe, wielkodci
zmierzone bezposrednio przes czujniki,
- wzmacniacse dopasowujace 1 standaryzunjgce sygnaly itd,
Zespolami wyjdéciowymi sg§:
- maszyny pliszgce,
- dsiurkerki,
- rejestratory IXIT,
- monitory itp.
W sklad czeéci centralnej nalezy zaliczyé zespoly:
- pomiarowe,
- liozgce,
stercwnicze,
programowe,
interface’y,
- procesory itp,
Zespoly pomocnicze stanowiy:
- linearyzatory,
- normalisatory,
- przetworniki kodu i innme.

Oczywidcie, usycie poszczegéluych sespoléw i podsespoliw
bedzie uzaleinione od zaloied oras wymagen stawianych danemu ze-
spolowi pomiarowemu, Reasumujqc nalesy stwierdsié, 2e w sklad sy-
stemu pomiarowego wchodzi zespél érodkéw urzgdzeniowych /hardware/
1 programowych /software/ wspéidsiatajacy w realisacji sadania
pomiarowego, zgodnie T opracowanym przez utytkewnika algorytmem
dzialania, Wszystkie urszgdzenia do pomiaru sil, katéw, predkosci
Stosowane w praktyce sportowej i rehabilitacyjnej sq liniewe, tzn,
istnieje dostatecznie dokladna liniowa saletnoséé miedsy wielko-
fcig wejdciowg 1 wyjéciowa.
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Wszysikie dynamometry, ktére moina wyzerowaé przed pomiarem,
to spreiyny episywane réwnaniem:

F = kx /5.1,2/

gdsie: F - sila,
k - stals spretyny,
X - wydiuzenie,

Jezell wejéciem systemu pomiarowego zioZonego np. :

- czujnikéw tensometryczmych,

~ wzmacniacza tensometrycznego,

- rejestratora /oscylografu petlicowego/,
Jest sita, to na wyjdéciu obserwujemy odchylenie plamki éwietlnej
mierzone w mm, Wzorcowanie w tym przypadku polega na znalezieniu
wspéiczynnikiéw kF /tangensa nachylenia prostej do dodetniego kie-
runku osi wartodci wychylenia plamki/; 1 bF’ ktére pozwalsjg zna-
leié dowolng szukang wartodé silty g zaleznoécl:

. qu] - kF[’f—';-] Lp [n]+ by [N] /8.1.3/

W przypadku, gdy wartodé wyjéciowa odczytywana jest na wolto-
uﬁpggg cyfrowym, wzorcowanie polega na znalezieniu wspdlczynnika
kpfv—% + Znalezienie k, nie jest jeszcze jednoznaczne Z Wywzorco-
waniem toru pomiarowego, trzeba jeszcze znaleZé wartoéé bledu po-
miarowego O , Bigd pomiarowy wynika g:

-~ niedoktadnodci obcigznikéw wzorcowych,

- niedokladnoéci toru pomiarowego:

- czujnikéw - petla histerezy, czyli inne wartosci
wskazai podczas obcigsania 1 odcigzania, plywad ten-
sometréw, niedokladnoéé przyklejania 1td.

- wzmacniacza - przekroczenie zakresu, nieliniewodé,

= rejestratera,

- edezytu danych, =

- niedokladnedci ebliczer,

Bl



Wywzorcowanie polega wigc na podaniu wspélczynnika proporcjo-
nslnodcl k miedzy wielkodclg wejéciowg 1 wyjéciowsg, okredleniu bie-
du pomisrowego catego toru, sitwierdzenia zakresu liniowoéci, czyli
zakresu wielkodcl wejdciowej, dla ktérej wspélczynnik k funkcjonu-
je z bledem nie wigkszym ni2 d'. Wazng w sensle pomiarowym cechs
systemu pomiarowego jest jego czulodéé, tzn, minimlana wartoéé wiel-
kodel wejécliowe), ktéra mozna zmierzyé. Nalezy pamigtaé, ze omdéwio-
ne powyzej zagadnienia dotyczs tylko wzorcowania statycznego, Wzor-
cowsnie dynamiczne nastrecza wielu dodatkowych trudnodei,

Przyklad: Wzorcowanie wertosdci sity rozwijanej przez gumy na sta-
nowisku UJ/HR/. /Opls urzgdzenia w instrukcji w rozdzia-
le 5.7. pt. "Pomiar predkosci prostowania stawu kolano-
wego w zaleznosci od wartosci momentu obcigtajgcego”™/.

Na stanowisku do badenia predkosci prostowania koficzyny dol-
nej w stawie kolanowym zachodzi koniecznoéé okredlenia wartosdci
sily, ktéra jest przyczyng powstawasnia zewnetrznego momentu oporu-
Jacego, Sila ta Jest wytwarzena przede wizystkim przezr zaczepione
do bloku ebrotowego rozciggnie¢te gumy, Wzorcowanie gum polega na
okreéleniu wartosci sily w zaleznodci od liczby gum, Otrzymuje sie
w ten sposéb urzgdzenie pomiarowe, w ktérym liczbs gum determinuje
w granicach bi¢du pomiarowego wartosé rozwijanej sity. Pomiaru sily
naciggu gum dokoffano bezposdrednio za pomocg wozedniej wyskalowane-
g0 dynemometru pieréciennego, przy czym odczytywanie wartosdci sily
odbywalo sige dla takiego wydiuzenia gum, dla ktérego kodczyna dol-
na znajdowaia si¢ w drodkowej ozgsSci zakresu ruchu. Pomiaru sily
dla kazWlej liozby gum /1 = 1,,...,18/ dokonano trzykrotnie /j =
1,2,3,/. W tabeli 5.1.,1 sanotowano wyniki dokonanych pomiardw /713/.



Tabela 5.1.1. Wyniki pomiaréw

1| Fyq| Py Fys Fy OF }’\'1
- N N N N N N
i 1.7 65 (] 68 67
2 125 130 125 127 5 126
3 180 180 200 186 20 186
4 240 250 235 242 10 245
5 285 290 290 289 5 304
] 355 355 370 360 10 364
7 420 420 420 420 S5 423
8 485 490 485 487 5 482
9 540 550 545 545 5 541
10 605 605 600 803 5 601
11 660 665 660 662 5 660
12 720 720 730 724 10 T19
13 785 780 785 783 & 779
14 840 845 840 841 5 838
15 890 900 895 895 5 897
16 960 960 940 954 15 957
17 1010 1010 10156 1012 5 1016
18 1080 1080 1095 1072 20 1078
Korzystajac 2 zaleznoéci:
. 2y ,
Fy = —1:%— /5.1.4/




obliczono érednia wartosé sily naciggu gum ?1 dla kazdej ich
liozby, @ nastepnie oszacowano maksymalny blad bezwzgledny ZlPi
wartodci dredniej, Korzystajgc z metody sum najmniejszych kwadra-
téw opisanej w rozdziale 4 pt, "™Matematyczne opracowanie wynikéw
pomiarowych®™ dokonano wyréwnania obliczonych na podstawie pomia-
réw bezposrednich érednich sit naciagu gum ii otrzymujge ciag
vartoéel wyréwnanych Fy.

. Ostatecznym wynikiem wsoroowania Jest zbiér par licsd /1,
Fi/' gdzie 1i_oznacza liczbe gum, a Fi odpowiadajgcq jej wartosé
sily naciggu,

IV. Przebieg éwiczenia

i, Przygotowaé cigg pomiarowy wg wskazdwek prowadzgcego.
2. Obcigz2aé czujnik dynsmometryczny odwainikami, ktérych cigsar

jest dokladnie znany,
3. Wartosé wielkodci wyjéciowych dla odpowiednich wartodei oboig-

zenia zapisaé w tabeli 5,1,2,

V. Opracowesnie wynikéw pomiarowych

1., Oszacowaé maksymalny bigd bezwzgledny wartodci éredniej wiel-
kodcl wyjéciowej, Wyniki oszacowania wpisaé do tabeli 5.1.2,

2, Metodg najmniejszych kwadratdéw dopasowaé funkeje liniowy do
obliczonych wartodci, przyjmujge za wartofci wejéciowe wskaza-
nia [nn,v,dzialk;], a za wartodci wyjéciowe sile [ﬁ] s

A )
lyy = kp lyg + Pp /5.1.5/

3, Na pod:tawie wyznaczonej zaleznosci obliczyé wartodci dopaso-.
wane IIT dla odpowiednich wartodci wielkodci wejéciowych IIE'
Wyniki obliczeri wpisaé do tabeli 5.1,.2,

A
4, Wykonaé wykres zaleznodeli 1. = £/1ye/ 1 sasneczyé na nim obli-
czone wartodol 1!!'

5. Podaé najwiekszy maksymalny blgd wzgledny wzorcowania H
v = 1 & ¥
cr- ..._H_.!Ll /5.1,8/
wY
1 zaznaczyé na wykresie wartodé srgumentu, dla ktérej on wy-
stepuje.



SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA: 5.1

WZORCOWANIE URZADZEN POMIAROWYCH

Imie¢ 1 nazwisko

Rok
studidw

Grupa

Data

Wykonal

Nazwa
urzgdzeniea
wzorcowanego

Numer
fabryczny
urzadzenia
wzorcowanego

Urzgdzenie
wzorcowe

Numer
tabryczny
urzgdzenisa
WZOrcowego

Ocena

Podpis




Tabela 5.1,.2. Wyniki pomiaréw
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Wartodé wielkosci Wartodé |Maksy- [wartoié
wartosé wyjéciowe} drednia |maelny idopaso~-
wielkoéel 1 wielkosci| btgd wana
wejécio=- WY wyjécio=- | bezwzled-lwielkosci
we) we) ny warto-wyjécio-

.‘n.'rg 1 2 T" dci dred4weja
niej - 1“
Olyy
COIC I B Qb b
- A L N L _

fes e e —

U P —

-

Ryc.5.1,2, Zaletnodé wartosci wielkodci wyjéciowe) 1., od warto-
éci wielkodcl wejdciowe) 1.
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5.2, Wysnaczanie drodks masy cieiarowca na zdjeciu

I, Wstep

$rodek masy jest pojeciem fizyczuym sprowadsajgcym uklady me-
chaniczne do punktu materialnego o masie réwnej masie ukiladu. Wy-
korsystujge definicje¢ érodka masy sast¢puje sie¢ zlosone uklady
najprostszym modelem, jakim jest punkt materialmy. Poslugiwanie |
sie tym pojeciem umozliwia snalise¢ dynamiki skomplikowanych obiek- |
téw takich jak czlowiek i oblicsenie na przyklad: wzniesienia ‘ro&?f
k2 masy sawocdnika na podstawie zarejestrowane)] reakcji podioza, .}
zasiegu skoku w dal s predkodci odbicies itd, Pundementalnym twier-
dzeniem siuzacym do ukladania réwned ruchu érodka masy Jest twier- i
dzenie o érodku masy: {
$rodek masy dowolmego uklsdu punktdéw meterialmych
porusza sie w ten sposéb, jak gdyby w punkcie tym skon-
centrowans byka cate mesa ukladu i jak gdyby do punktu |
tego przylosone zostaly wszystkie sily dzialajjce na
ciala ukladu,

Réwnanie ruchu érodka masy ma wigc postad:

(5_‘—: e | )"ﬁ: = Zn:?", /5.2.1/ é

o A e

i=1 i=1

gdzie: n - liczba punktéw materialnych ukiadu

o
> 'my = M - masa ukiadu
i=1

n
;;:?1 - suma dzislajacych sil sewngtrzmyoch
=i

—

v ~ predkodé drodka masy

co oznacza, ze_frodek masy porusza si¢ zgodnie s drugq zasads
namiki Newtona,




Do wyznacsania energii ukladdéw mechanicsnych w ruchu bardze
prezydatne jest twierdsenie Koeniga: .
Energia kinetyczna ukladu punktéw materialnych réwna
Jest sumie energii kinetycznej, jakg mialdby punkt materialny
0 masie calego ukladu, porussajaoy sig¢ 3 predkodcig érodka
masy, oraz emergii kinetycznej tegos ukiadu w ruchu wigledem
érodka masy.

Twierdsenie to dla bryly sstywne] mesna podaé w nastepujgoe)
formie:
Ly, 1
*edw? . d? /5.2.3/
gdziet T - calkowita energia kinetyczma ukiladu

M - masa ukladn

\ A predkeéé éredka masy
L - chwilowa oé obrotu
(J = predkeéé katowa bryly wsgledem esi L

IL- moment bezwladnodcil ciala wsgledem osi L

II, Cel éwiczenis

Celem éwicszenia jest saposnanie studentéw s pejeciem éredka
masy oras metods graficzng i amalitycing wysnacszania érodka masy
czlewieka na zdjeeoin, '

III. Wisdomedol teeretyoszns

Wektor polotenia érodka masy defimiuje si¢ s2 pomecsy naste-
pujgce) salesnedoi:

—
r

/5.2.3/

d-l
Mo &
K |3 P

-
"
-
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gdzie: —E;H - wektor poloizenia srodka masy ukladu punktiw
materialnych

- i-ta masa ukladu punktéw materialnych

wektor peleienia i-tego punktt materialnego

licsba punktéw materialnych

B
s
n

W 3-wymiarowym prostokgtnym ukiadzie wspdélrzednych zaleznodé
wektorows /5.2,3/ mozna zastgpié trzema zaleznodciami skalarnymi
okreslajgcymi wartoéci odpowiednich wspéirzednych:

T o el /5.2.4/

gdzie: X,Y,Z - wartodci wspéirzednych drodke maey ukladu
punktéw materialnych
Xy Yg02y - wartodci wspéirzgdmych i-tego puaktu mate-
rialnego,



Ryc.5.2.1, Wertodéci wspéirsednych i-tege punktu materialnege

Metoda analityczna wyznaczania érodka masy polega na bezpe-
érednim wykerzystaniu wzordw /5.2.4/.

Przyklad: Wyznaczyé érodek masy ukladu przedstawionego na
ryc,4.2,2, Wszystkie wspdélrzedne punktéw podano w centirymetrach,
8 masy w kilogramach,
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Ryc,5.2,2, Srodek mwasy piaskiego ukladu punktéw materialmych



Wspéirzedne punktéw 1 odpowiednie masy podstawia sig¢ do wzo-
réow /5.2.4/:

n

2 o L

—_—

ie1 ) B X 4, Xy 4B X 4W, X, 4 X
) - | I1+.2+Ia+l4+l5

,S m
£ =1

i=1

- 2:143:/-2/41:445-644.0 .0/ o 2/cm/ /5.2.5/
2+43+41+5+4

Pl b |
[ S |
Y = A= . By Y tE YotV 4R,y vRgTs
%8 e T o
Z

i=1

n
i |
Ny
Fs
=

. 2:643:/2/31:4+5344:5 ,0n/ o 3/cm/
2+3+14+5+4

Metoda graficzna wyznaczania érodka masy polege na wykreélnym
wyznaczaniu srodka mesy kolejno dowolnych dwdéch punktdéw, W tym ce-
lu nale2y podzielié odcinek lgczacy dwa punkty materialne w odpo-
wiednim stosunku korzvstajgc z twierdzenia Talesa,

Jezell na odeinku 1inii prostej taczacej dwa punkty material-
ne A 1 B okreslimy polozenie srodka masy S /ryc.5.2.3/ to na mocy
definicji érodkas masy musi by¢ spelniona zaleznosé:

am, = bnB /5.2.6/

czyli: <
:‘-‘- = _l_)__ /5.2,7/
o | 2
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BRyc.5.2,3. Polotenie érodks masy dwéch punktdéw materialnych

Z powyisze) zaleznodci wynika, 2e - sby zneleié polozenie
éroaka masy dwéch punktéw materialnych A 1 B o masach odpowiednio
B, 1w odcinek AB - nalezy podzielié w stosunku :é . Dla m, =1
!1 By = 3 odcinek AB nalety podzielié w atosunku%.‘n

Do wykredlenia podzialu odcinka w tym stosunku moins wyko-
rzystaé twierdzenie Telesa:

Jezell ramiona kgqta przetniemy dwoma prostymi réwnole-
giymi, to odcinki wyznaczone przez te proste na jednym ra-
mieniu 84 proporcjonaslne do odpowiednich odcinkéw wyznaczo-
nych przez te same proste na drugim ramieniu /ryc,5.2,4/

\
B n
S

A(Xa¥a) S(XsYs) B(XoYs)

Byc.5.2,4., Podzial odcinka AB w tgdanym stosunku za pomocs
twierdzenia Talesa,



£ punktu A poprowadzone prosty w dowolnym kierunku, 0d punkty
A odiezone na tej prostej dwa odcinki tak, aby speinialy one waru.
nek g: =k = 3, gdzie k = 3 jest zalozonym stosunkiem podzialu
odcinka AB, Nastepnie poilgczono punkty B? {1 B 1 poprowadzono pro-
stgq m z punktu S' réwnoleglg do prostej B'B. W punkcie przecigcia
prostej m z odcinkiem AB otrzymano punkt S, ktéry dzieli odcinek
AB w zadanym stosunku k.

Odcinek mozna podzielié takse analitycznie w stosunku k, sto-
sujgc podane nizej wzory:

x5 = —143;;&- /5.2.8/
Y, - Zé.!.:_k_kfn_. /5.2.9/

gdzie: x 1 y sa odpowiednimi wspéirzednymi punktidw,

Jezali k jest stosunkiem krétszej czeéci odcinka do jego
catkowitej dlugosci stosuje sie wzory:

Xg = X, + k /Xg = X,/ /5.2.10/

Yo =Y + k /X = Y/ /5.2.11/

|
Wyznaczenie érodka mesy ukladu punktdéw materialnych z ryc, %
5.2.2. metods graficzng przedstawia ryc.5.2,.5, '

Najpierw znaleziono SM mas m, = 31 m, = i, nastepnie =z otrzré
manego punktu By, © masie 4 1 punktu me © tej] same) masie otrzyma-é
no punkt B,,; © masie 8. Kolejno znaleziono SM punktdw Byas = 8 §
i m, = 2, na kordcu punktéw Bioag = 10 1 m, = 5§, czyli SM ukladu,

¥ celu zwiekszenia dokiadnoéci uklad z ryc.5.2.2., przerysows- |
no w dwukrotnym powie¢kszeniu,




mexl

m3=3

mm.s.é.s. ¥Wyznaczenie SM ukladu pitaskiego metodsg graficzng

Do badad biomechanicznych przyjmuje si¢ najczesciej 14-to
segmentowy model ciata ludzkiego z ryc, 5.2.6,

8

L7
L2

Byc,5,2.6, 14-segmentowy model ciala ludskiego



Zaklada sie, te czlony kinematyczne modelu sg sziywne, zns.
ne s§ ich masy i polozenia srodka masy, Polozenie Srodka masy g
katdego czionu jest stale. Srodek masy glowy znajduje sie w oko.
licy siodelka tureckiego kosci klinowej. Jego rzut 2z przodu £naj.
duje si¢ u nasady nosa, natomiast w widoku z boku w okoliey pra
niego gérnego zrostu malzowiny usznej ze skéra. Srodek masy rek
przy wyprostowanych palcach znajduje si¢ 1 cm proksymalnie i do-
promieniowo od glowy trzeciej koéci érédrecza. Przy zacidnietej
pieéci rzut érodka mesy lety w srodku obrysu, Srodki mas pozosts
tych czedcl ciala letg na ich osiach symetril, przy czym rozpatn
je sie lewa i prawa czeéé tulowia, Potozenie srodkéw mas w stosy
ku do osi obrotéw w stawach przedstawie ryc.5.2.6 oraz tabels 5,

Tabela 5.2.1. Poloienie érodka masy w stosunku do catkowitej
diugosdcl czlonu mierzone od czedci bardziej masys-
nej., Zaokraglone dane wg Brauna i Fischera

Nazwa czlonu k % calkowite] dlugoécil ]
Stopa k, = 0,44 44 !
Podudzie kz = 0,42 42
Udo k, = 0,44 44
Ramie k, = 0,47 47
Przecdramie ks = 0,42 42
Tuléw k& = 0,44 £4

Badania w celu okreélenia wzglednych mas poszczegélnych
eztondéw ciata ludzkiego prowadzone byly przez wielu badaczy od
koca XIX wieku do chwili obecnej, W obliczeniach dokladnych ko-
rzysta si¢ z rozbudowanych réwnan regresji, ktére zostaly opreaco-
wane na duzej populacji 1 podajg wzgledng mese w galeznoéci od
takich czynnikéw jak wzrost, masa, grubosé tkanki tluszozowe],
obwody maksymalne czg¢édci ciala itd, W éwiczeniu nalezy korzystal
¢ wartosei przyblisonych podanych w tabeli 5.2.2.



7gbeld 5.2.2. Wzgledne masy poszczegdélnmych czesci ciala w %.
Zsokrgglone dane wg Brauna i Fischera

"E.;;gci ciata % masy calkowite) Masa wzgledna
-g;opa 2 m, = 2
podudzie 5 m, =5
!t 12 m, = 12
.Ramie 3 m, =3
przedramieg 2 m, = 2
Reka 1 mg = i
Tul 6w 43 m, = 43
Glowa 7 mg = 7

érodek ciezkodci jest to punkt, do ktérego jest przyloiona
rypedkowa sila sii ciezkodci dziatajgeych na elementarne masy
cista, Dla ciel o nieduzych wymiarach, znajdujgacych sig¢ blisko
siemi srodek ciezkosci pokrywa sie ze Srodkiem masy,., Na ogb6l nie
#olno jednak identyfikowaé érodks masy ze Srodkiem cliezkoéci, po-
riewaz gdy bryla znajduje si¢ w niejednorodnym polu grawitacyjonym,
rétne elementy tej bryly znajduja si¢ w obszarech pola o réznym
netezeniu g 1 Srodek cigzkodéci wypadnie w innym miejscu anizeli
érodek masy, ktérego polozenie absolutnie nie zalezy od jakichkol-
viek wiadeiwodol pola sil, Podobnie w przestrzeni bez pola grawi-
tacyjnego érodek mesy jest dokladnie okreélony, podczas gdy poje-
cle érodka ciezkoéci jest wtedy pozbawione sensu,

IV, Przebieg éwiczenis i opracowanie wynikéw pomiarowych

i, Przyjgé ukiad wspéirzednych na zdjeciu jak na ryc.5.2.7.
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Ryc.5.2.7. Ukiad wspéirzednych i rzeczywiste wymiary siatki

2. Wpisaé do tabeli 5,2,3, odczytane ze zdjecie wspéirzedne érod-
ke masy glowy 1 rak oraz osi w stawach,

3. Wyznaczyé polosenie érodka masy ukiadu na zdjeciu metods gra-
ficzng 1 snalityczng,

a, Wyznaczenie drodka masy ciesarowca metods graficzng

- Przerysowaé na papier punkty o wspéirzednych z tabeli
5.2.3. w co nejmniej 2~-krotnym powiekszeniu,

Wyznaczyé graficznie polozenie Srodkéw mas cziondéw kine-
matycznych,

Wyznaczyé graficznie édrodek masy cieszarowca,

Odczytene wspélrzedne érodks masy zawodnika wpisaé do te-
beli 5,2.5,
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- Wyznscsyé érodek masy sstangi jako érodek gryfu,
- Wyznaczyé érodek masy ukladu zawodnik-sztanga dla podane)

masy sstangi,
. 0Ddczytane wartodci wspéirzednych sztangi oraz ukladu za-

wodnik-sztanga wpisaé do tabeli 5.2,.5,
b, Wyznaczenie érodka masy metodg analityczng
- Obliczyé wspéirzedne cszlondéw kinematycznych wg wzordéw

podanych w tabeli 5.2.4.
- Obliozyé wspéirzedne érodka masy zawodniks wg zaleznodeci

/5.2.128/ 1 /8.2,13%/

6
> /%y ¢ Xqp, /By $Xmg 4 Xomg
I - gl— /5¢2¢“/

zi B, + B, +ng

i=1

6.
>—| /Y31 * Yyp /By + YqBq + Ygig

Y » <=t /5.2.13/
6

22-14»-74»-3

i=1

Obliczone wspéirzedne wpisaé do tabeli 5.2.5,

- Wspélrzedne srodka masy sztangi odczytaé ze zdjecia jako
wspéirzedne drodka gryfu i wpisaé do tabeli 5,2,5,

- Inale4é wspdéirzedne érodka masy ukladu zawodnik-sztanga
wg zaleznodel /5.2.14/ 1 /5.2.15/.

x, = Ms¥s * ™ /5.2.14/
m,+m
my_ +muY
3 v Teestmsmtati
B e /8.2.18/



c.
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gdzie: m_ - mass sgtangi

m - masa ciezarowoa
Obliczone wspdéirzedne wpisaé do tabeli 5,.2,5,

Wyznaczyé rseczywiste wspélrsedne érodkéw mas w odpowiednic)
rubrykach tabeli 5.,2,5.

Pomniejszenie zdjecia:

o] ;:'-E /5.2.16/

gdzie:

lrn - wymiar rzeczywisty

lz - wymiar na zdjeciu

Za lzprzyjqé wymiar siatki fotogrametrycznej.

Wymienié biedy popeinione podczas fotografowania éwiczgcego
zawodnika,

Wypisaé 1 wyjadénié przyczyny niedokladnodéci w wyznaczaniu
érodka masy poszczegélnych cslondéw biokinemstycznych jak i
calego uktadu,

Zaproponowaé sposoby zmniejszenia wplywu ww. bledéw na wynik
wyznaczania srodka masy,



SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA: 5.2.

FYZNACZANIE SRODKA MASY CIBZAROWCA NA ZDJECIU
Imie 1 Nazwisko Rok studiéw | Grupa | Data
Wykonal
Ocena Podpis

Masa badanego zawodnika

Masa sztangi

Numer gzdjecia




Tabela 5.2.3. Wspéirsedme drodka masy glowy i rak oraz osi

v stawach
l Wsgpéirzedne
Nazwa 'ok- prawa lewa
X y x Yy
mm
Koniec drugiege .

X = y - = y =
palca stopy 4 Pp PP *r1 P1
Guz pigtowy A xAp- y‘p: xu- yu-
Staw skokowo-
goleniowy a Xsp”™ Ysp~ = ) ¥s1*
Staw kolanory K prl pr- xxlz yxl-.-:
Staw biodrowy B pr- pru Xp,= Yp1®
Staw ramienny R Xpp™ YRp® Xp = YR1™
Staw lokciowy L X = Yip " Yi1®
Staw promie-
niowo-nad=~ N Xy, = YNne= - =
garstkowy Np Np N N1
Reka D xnp- pr- ID].- p1=
‘===S=========='_J====:I.=Jl=====..'-_.:=ﬂtﬂl"‘:ni““““:'ltﬂl“l:Szﬂ’:z
Glowa G X.= Y=




a. Wyznaczenie éredka masy cigiarewca metoda graficzag.

0 - X[ 1]

Ryc.5.2.8, Uktad wspéirzednych do wyznaczenia érodka masy
ciezarowca metods graficzng.
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5.3. Pomiar parametrdéw kinematycznych ruchu czlowieka metods
fotogrametryczang

I. Nstep

Buch jest cechs charakterystyczng wszystkiego, co istnieje,
Elektrony poruszajs si¢ wokdéi jadra atomowego. W nim samym trwa
nieustanny ruch czastek, 0d najmniejszych elementéw naszej rze-
czywistodci a2 po metagalaktyki wszystko sig¢ porusza, 0 tym, jak
si¢ porusza, informujs nas trzy parametry kinematycszne: wektor
poiozenia, predkosci i przyspieszenia. Jest rszecza znamienns, ze
do niedawna wsgyscy, a obecnie duza czeséé fizykéw uwaza, 2e zna-
jac potozenie, predkoéé i przyspieszenie wszystkich czgstek
wsZechéwiata w pewnej chwili czasu, moglibysmy okreélié stan
wszechdwiata w kazdej chwili w przeszlosci i w przyszlodci, Widzi-
my wigc, jak ogromng ilosé informacji moina uzyskaé znajgc te trazy
wektory,

II, Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest nauczanie studentdéw definicji podstawo-
wych parametrdéw kinematycznych ruchu, wyliczenie tych parametréw
z filou i przedstawienie ich na wykresie jako zmienne w czasie,

II1, Wiadomodci teoretyczne

i. Fotogrametria

Wynalezienie 1 pr;ktyésno wykorzystanie technik tworsenia
trwalych obrazéw /fotograméw/ za pomocq aparatu fotograficznego,
przy wykorzystaniu materialéw éwiatloczuiych i proceséw fotoche-
micznych stworzylo nowe motliwoéci badawcze, Zdjecie fotografics-
ne daje rejestracje przestrzennych parametréw fotografowanego
obrazu, a seria zdjec¢ /film/ pozwala na okredlenie parametriéw ‘
przestrzeni 1 czasu, W 1901 roku E.J Marey /1830-1904/ jako pierv- |
8%y opracowai metod¢ fotograficznej rejestracji ruchun - ohronorotr_{
grafie,




W biomechanice posiadanie informacji co do smian polozenia

v czasie poswala na okreslenie parametréw ruchu, a wiec predkod-
¢i 1 przyspiesszenia., Znajomosé ich ulatwia analize¢ 1 optymaliza~-
cje techniki ruchu, Praktyka wykazuje, Ze oprocs przygotowania
kondycyjnego 1 odpornofei psychicznej liczy sie w sporcie techni-
ka wykonywania ruchéw, Wiadciwa technika to wlasnie optymalny
roch, Aby go snalefé, wezesniej trzeba dysponowaé parametrami ki-
nematycznymi, a jeszcze wczedniej f1ilmem,

W czasie filmowania najwainiejszym elementem decydujacym o
jakodcl sdjeé jest wiaSciwe nat¢izenie éwiatla padajacego na Swia-
tioczultsg tasme¢ filmows, Parametrami umoiliwiajgcymi sterowanie tag
vielkofcia 843

- preysitona /okredla sie¢ tzw, liczbe¢ przysiony n = f/d, gdsie:

d - otwér czynny przyslony; f - ogniskowa obiektywu/,
- czas naswietlania,
- §wiattoczutodé tadmy.

Te trzy elementy wplywajg na jakosc¢ zdjecia 1 to w sposdd
zlozony, Np, zastosowanie tadmy o wysokim stopniu czulofci 27 DIN
powoduje, 2e czas ekspozyc)ji mozemy skrécié /wpadnie dostatecznie
duzo éwiatla dla tak czulej blony/, co nam daje unikniecie nie-
ostrofci spowodowanyoh poruszaniem si¢ obiektu, Z drugiej strony
dla czulej tadmy zwigksza si¢ sziarnistosé, co zgniejsza zdolnosc
rozdzielczg, Przy duzych powiekszeniach ziarno staje sie¢ widoczne
i1 pogarsza sie ostroéé konturéw,

Gdy film ma byé zaatoaowany Jako metoda pomiaru drogi i cza-
su nalezy dokladnie przeanalizowaé niedoskonalodel ukladu mecha-
nicznego i1 optycznego kamery. Te niedoskonalosci sy powodem bledéw
¥ odwzorowaniu obrazdw oraz niestalej podstawy czasu,

a4, Bledy odwzorowania

- aberracja sferyczna - promienie éwiatla biegnace przezr soczewke
¥ résnych sferach wspélérodkowych wzgledem osi, przetnsg sie
? nia w résznych punktach., Obraz rozcigga si¢ W giad wsdiuz osi,
& jego kontury sj nieostre,
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Ryo.5.3.1. Aberracja sferyczna,

- aberracja chromatyczna - ta sama wada moze wynikad z wiekszego

wspitczynnika zalamania dwiatla o malej dlugosci fali niz o
duzej.

T

Ryec,5.3.2. Aberracja chromatycena,

- astygmatyzm - gdy na soczewk¢ pada ukodnie wiszka promieni two-
rzac duzy kat z osig soczewki, wiwczas zbieznoéé possczegdlnyoh
przekrojéw bedzie niejednakowa, Zamiast jednego ogniska ukoéna

wigzka tworzy dwie, lezace w réznych pitaszczyznach 1 ticrunkachh
linie obrazowe,




Rye,.5.3.3. Astygmatyzm,

- dystorsja - obraz linii prostej przechodzacej przez obrzeze so-
| czewki nie Jest linig prostg a zakrzywiong do wewngtrz lub na
zewngtrz,
Chcac wyeliminowaé te wady, soczewki zestawia sie w bardzo skompli-
kowane ukiady.

Inny rodzaj bi¢du odwzorowania to skrét perspektywiczay 1
lgdne odwzorowanie katéw, Sg to wady wynikajace z samej metody
alizy ruchao, jaks jest fotografia, czyli przedstawienie przes-
rzeni tréjwymiarowej na dwuwymiarowym zdjgciu. Bledy te sg zwykle
i¢ksze od poprzednich,

skrét perspektywiczny - wymiar prostopadly do ptaszczyzny filmo-
wanej jest odwzorowany jako skrét perspektywiczny. Stad wniosek,
2¢ im punkty obiektu sg§ bardziej oddalone od filmowanej plass~
tzyzny, tym odwsorowvanie jego wymiaréw liniowych w kierunku tych
punktéw bedzie obarczone wig¢kszym biedem, Ten sam niepozadany
efekt wywola zmiana odlegtodci obiektu od kamery w czasie fil-
mowania. Aby wyeliminowaé t¢ wade, filmuje si¢ z duzej odlegloé-
ci teleobiektywem, ktérego of optyczna jest idealnie prostopad-
1a do pltaszczyzny filmowania,
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F_'{_] Plaszczyzna zdjecia

b
A - wymiar rzeczywisty 1, 11 ~ odleglodé obiektu od
a - wymiar na zdjeciu ptaszczyzny ogniskowe]
b - wymiar na zdjeciu f - odlegloéé ogniskowa

Ryc,5.3.4, Skrdét perspektywiczny,

- bledne odwzorowanie katéw - nie powoduje jej zmiana odleglosdci
filmowanego obiektu od kamery, gdy pozostaje on don prostopad-
1y, ale odchylenie fotografowanej piaszczyzny obiektu w stosun
ku do ptaszeczyzny tasmy filmu. Kiedy te pltaszczyzny przestaja
byé réwnolegte, wowczas katy odtwarzane na filmie przestajg by¢
katami rzeczywistymi, Tutaj odleglos$é filmowania nie ma Zadnego
wptywu na wielkoéé bledu /rye,5,3,.5/.

Trzeba pamig¢taé, ze jedli ruch filmowanego obiektu przebiega
w roznych 1 stale zmiennych ptaszczyznach, to z punktun widzenia
metodologii filmowanie go jedns kamers nie ma sensu. Konieczne
Jest wtedy uzycie trzech kamer,
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Rye,.5.3.5, Bledne odwzorowanie katdw,., Rzut réwnolegly jednakowych
kq;dw na ptaszczyzne T nie zachowuje ich stalej war-
tosci.

Filmowanie z duzej odleglosci zmniejsza wielkoéé filmowanego
obiektu, Mimo to obraz ten mozna powig¢kszyé stosujgc obiektyw o
diugiej ogniskowej - teleobiektyw, Teleobiektyw powic¢ksza obraz
obiektu przyblizajac pozornie jego plan. Poza tym nie wprowadza
praktycznie bleddw odwzorowania, Bledy takie wprowadzaja obiekty-
Wy szerokokatne, tj., o krdtkiej ogniskowej, Przyjeto, Ze obiektyw
0 diugosci ogniskowej réwnej przekatnej klatki filmowej jest
standardowy.

b, Bledy w pomiarze podstawy czasu

Podstawy czasu w metodzie filmowej jest czestotliwosé prze-
suru klatek filmowych, Cze¢stotliwosé ta nie jest na ogdéil réwna
Wielkosci wynikajace] z nastawy i jest zmienna w czasie, Wymaga
ona statej i precyzyjnej kontroli., Najprostszym sposobem kontroli
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jest filmowanie stopera przed i1 po filmowaniu wiadciwym ludb usta-
wienie go na state w plaszczyinie filwowania, Rozwigzanienm cggsto
spotykanyn jest znacznik czasu umieszczony w kasecie filmowej.

Jest nim punktowe Zrdédio swiatla o bardzo malej bezwladnofci za-
palania si¢ i gadniecia, naswietlajgce punktowo ze stalg, okred-
long czestotliwodcig brzeg tadmy filmowej, Obecnie stosowane ka-
mery maja tak dobrze zsynchronizowany przesuw tasmy, ze ewentual-

ne bledy stad wynikajace s male i do pominigcia,

Stosujgc metode filmowg do analiszy ruchu usywamy sztucznego
ukladu odniesienia, ktérym mogg byé kontrastowo pomalowane znacgz-
niki lub prostokatne siatki, Uklady odniesienia ustawia sie¢, o il
to mozliwe, w ptaszezyznie filmowania, na ogél zad mozliwie bliskc
niej, Uklad taki speilnia dwa zadania, Po pierwsze okreslony jego
punkt, stale ten sam, jest poczatkiem ukladu wspdirzednychj po
dirugzie ukiad odniesienia o statych wymiarach pozwala okresli¢ ska-

l¢ zdjecia,
c. Metody fotograficzne

Oméwimy tu jeszcze jedna obok standardowego filmu metode¢ fo-
tograficzng uzyteczna jako metoda pomiarowa, tzw, chronofotogra-
fig, Jest to metoda wielokrotnego naswietlania tego samego mate-
rialu fotograficznego. Ze wzgledu na sposéb przerywania promieni
swietlnych rozrdézniamy trzy jej odmiany:

- naswietlenie blony filmowej przez promienie emitowane z miniatu-
rowych Zrddetl Swiatla umieszczonych jako punkty pomiarowe na po-
ruszajacyn si¢ obiekcie, Sygnaly Swietlne o bardzo krétkim cza-
sie trwania generowane sg w takt podawany przez elekironiczny
generator;

- bieg promieni swietlnych przerywa na okreslony czas wirujaca
przed obiektywem tarcza z wycietymi w niej otworami, Otrzymujeny
obraz calej sylwetki w stalych odstgpach czasu, Stosujgec rdézno-
kolorowe przysitony w otworach wirujgcej tasmy mozemy szybcie}
analizowaé¢ polozenie réznych punktéw w tym samym okresie czasu
/wtedy réine punkty kontrolne maja ten sam kolor/;



- obiekt fotografowany oswietlany jest blyskani emitowanymi przez
lampg¢ blyskows umieszczona za aparatem fotograficznym, Blone
fotograficzng naéwietlaja promienie odbite od materialdéw odblas-
kowych, Materialem tym znakuje sie punkty pomiarowe fotografowa-
nego obiektu /stroboskopia/.

W gruncie rzeczy sg to metody kodowania czasu na tasmie filmowej,

d, Zalety i wady chronofotografii w odniesieniu do metody filmowej

Chronofotografi¢ cechuje wi¢ksza dokladnosé i szybkos¢ otrzy-
nywania danych, Wigksza dokladnosé chronofotografii wynika ze sta-
tej podstawy czasu, co jJjest praktycznie bardzo trudne do uzyska-
nia w metodzie filmowej, Duza szybkoéé otrzymywania informacji
jest ewidentna, poniewaz chronofotograficzne przedstawienie ruchu
juz w swej pierwotnej postaci przybiera posta¢ funkcji drogi od
czasu,

Chronofotografia nie pozwala na uzyskanie dostatecznie malych
przedziatéw czasowych miedzy punktami pomiarowymi ze wzgledu na
uwozliwoéé nakladania si¢ ich przy malych predkosciach ruchu, Z kolet
ta wada nie dotyczy metody filmowej, gdy stosuje si¢ szyokoobroto=-
fe kamery,

Chronofotografia stwarza malo naturalne /dla czlowieka/ warun-
4 badania jego ruchu, Zazwyczaj wymaga Wykonywania czynnoéci ru-
howych przy nienaturalnie skapym oéwietleniu i z umieszczonymi na
‘adanym punktami Swietlnymi zasilanymi przewodowo, Sg to warunki
laboratoryjne, a wig¢c sztuczne, Metoda filmowa Jjest wolna od tej
fady,

Zbierajac informacje o zasadach filmowania musimy powiedzied,
.
* film musi byé wykonany kamers, ktérej oé obiektywu jest prosto-
padle umieszczona wzgledem giéwnej plaszczyzny ruchu,

' 0dleglodé filmowania powinna byé stala,

"¥ celu zmniejszenia zmian perspektywicznych filmowanego obrasu
obiektyw kamery musi mieé maly kaqt widzenia, czyli dusza ognisko-
¥§ - teleobiektyw,
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= réwnoczeénie musi dbyé rilmowany ukiad odniesienia, za pomocs
ktérego okredlamy skale¢ i wspéirz¢dne poziome oraz pionowe,

Ponadto wskazane jest, aby:

- ozestotliwoéé wykonywania zdjeé wynosila od 100 do 500 klatek
na sekund¢, w niektérych przypadkach stosuje s8i1¢ nizsze ozgsto-

tliwoscis

- zdolnos$¢ rozdzielcza w kierunku ruchu badanego powinna byé
wieksza niz 50 linii/mm /wyznacza jJ§q zZespdél rejestrujacy sklads
Jjacy sie¢ z optyki zdjeciowe]j, warstewek filmun oraz optyki pro-
Jekcyjneyi/;

- w celu osiggniecia ostrosci ruchéw As < 10 mm /gdzie As -
elenent fotografowany/ przy pre¢dkosci rzedu 10-30 m/s oraz cza-
sie nasSwietlania od 0,3 do 1 mws, odstep czasu miedzy jednym a
drugim obrazem nie powinien zmieniaé¢ si¢ bardziej niz 1% na 1 n
filmu,

2, Definicje parametréw ruchu

Ogélnie mozna powiedzieé, Ze ruch ukladu jest zmiang jego
polozenia wzgledem pewnego ukladu odniesienia opisang za pomocs
Jednoznacznego i pelnego zespolu parametrdw,

Trzeba tu zaakcentowaé, 2e opis ruchu jest dcidle zwigzany
%z okreslonyn ukladem odniesienja, Innymi slowy ten sam ruch te-
go samego ukladu moze wygladaé inaczej z réznych nkladdéw odnie-
sienia, Z punktu widzenia obserwatora na promieniu éwietlnym
ziewmia porusza sie z predkoscia dwiatla, Dla czlowleka Zyjgcego
na Zieumi jest ona nieruchoma, Jezeli chcemy powiedzieé, ze coé
si¢ porusza w okreslony sposéb, to zawsze musimy dodaé siowo!
wzgledem, Wzgledem Ziemi, Siondca, Iawki itd,

a. Pologzenie - r. EF]

Zajmiemy si¢ punktem materialnym jako ukladem obserwowanym,
a to dlatego, 2e jest on najtatwiejszy do opisania,
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Sposobdéw okredlenia polozenia punktéw w przestrzeni Jest wiad-
ciwie nieskorczenie wiele, Starawmy si¢ postugivaé zawsze tym, ktéry
w okreflonej sytuacji jest najprostszy i najbardzie) przejrzysty,
Takim w wi¢kszodci wypadkdw jest wektorowy zapic polozenia,

: Obieramy punkt O bgdacy punktew odniesienia, Polozenie punk-

“tu obserwowanego w tym ukladzie odniesienia okreslamy za pomoca
ektora '?iﬁﬁ; zwanego wektorem promieniem wodzacym /rye.5.3.6/.

"apia ruchu wymaga okreélenia polozenia punktu obserwowanego w kaz-

‘dej chwili czasu., Zatem T=r/t/. Przyporzadkowujac kazdej chwili

't z badanego przedzialu wektor T tworzyny funkcj¢ wektorowg bedg-
pg matematycznym opisem ruchu punktu /rye.5.3.7/.

A,B,C - poltozenie punktu M w chwi-
lach tt’ tz, Ly

Ryc.5.3.6. Wektor r. Ryc.5.3.7. Wektor I/t/..

kazdym uktadzie ruch jest w peini i jednoznacznie okreslony
—
ez funkcje ¥/t/,t0 tez wybor punktu odniesienia jest dowolny,

Przy szczegétowym badaniu ruchu zastgpujemy zapis wektorowy
Pisem analitycznym, W tym celu wprowadzamy uktad wspélrzednych
okredlamy polozenie punktu obserwowanego za pomoca wspéirzgdnych
danym uktadzie, Najczesciej uzywany jako najprostszy jest uklad
ostokatay /ryc.5.3.8/.



)( BRyc.5.3.8, Prostokatny uktad wspéirzednych,
x=x/t/ ’ y=y/t/ R z=z/t/ /8.3.1/

Kzér 5.3.1 jest analityczaym zapisem wektora wodzacego. Mozemy
go rowniez zapisaé¢ w postaci:

— e et

= 1sX+ Joy + Kog /5.3.2/
gdzie: i,j,k sa wersorami odpowiednio osi x,y,z.

Analityczne réwnania ruchu sg réwniez parametrycsnymi réwna-
niamxi toru punktu, Rugujgc parametr t 2z tych réwnad otrzymujemy
réwnania toru w postaci dwéch réwnadi wigzacych wspéirzedne punk-
téw linii stanowigce] tor punktu, Dla zapisu we wspolrzédnych
prostokatnych operacj¢ t¢ przedstawiamy w postaci:

Wx,y/=0 , &/x,8/=0 /5.3.3/
b. Predkodé - v. E-'ﬂ
2

Predkoéé punktu jest pochodns wektora promienia wodzacego
wzgle¢dem czasu,



e, L
ve 4L . & /5.3.4/

Zgodnie z tg definicjg, predkescia v punktu M nazywhAmy wektor,
ctérego warto$é bezwzgledna jest réwna warto$ci bezwzglednej po-
~chodnej drogi punktu M wzgledem czasu, Wektor 7Jest skierowany
zdtuz styeznej do toru rozpatrywanego punktu, w t¢ strong, w kté-
ra w danej chwili punkt ten porusza sig. Predkoéé jako pochodna
_promienia-wektora zostala przedstawiona na ryc.5.3.9.

Byc.5.3.9, Graficzne przedstawjenie wektora predkosei.

Biorac pod uwag¢ sposdéb zapisu wektora promienia wodzacego we Wspél-—
i¢dnych prostokatnych podobnie mozna zapisaé wektor predkosei:

- e, e

Vaisx 4 jey + k°2 /5.3.5/

S L R ey
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Byec.5.3.10, Przedstawienie':'w przestrzeni tréjwymiarowej,

Zdefiniujemy pojecie skalara predkosci éredniej jako:

8 -8
Ls 231 1
V‘r- Y t = "2"t'1 /5.3:'

Syb-——

|
|
L

Eyc,5.3.11. Przedstawienie predkosci sredniej.

- =
¢, Przyspieszenie - a. , B8
L

Przyspieszenie jest pochodns wektora predkoSci a tym sam)®
druga pochodnsg wektora wodzacego, wzgledem czasu,



& 2 =
-5:- gf = Vv - d ; =TI /5.3-8/
dt
e '1':'1 + ?';y + -.a\'rz s T+ox + 1.5 +.E-% /543.8/
a =v_=X , ay-vy-y A A =V =8 /5.3.,10/
=
l?l = '\J ai + l? . ag /5.3.11/

Analogicznie jak poprzednio zdefiniujemy pojecie skalara przyspie-
szenia Sredniego jako:
Av W it |
a B em—— - PSS W /5-3.12/
ir At L=ty

3, Obliczanie parametrow ruchu z filmu

Analize zmian polozen wybranych punktéw najlepiej jest prze-
provadzié poprzez okreslenie ich wspdélrzedoych x 1 y lub z, Do-
zodnos¢ ta wyst¢ouje zwlaszcza przy dziataniu na wielkosciach
sektorowych predkosci, przyspieszenia, sity itd, WielkosSci te ma-
ja vowczas jednakowe kierunki wzdluz osi x 1 y. Mozna wigec bezpo-
érednio dodawaé 1 odejmowaé ich moduty,

Aby przeprowadzié¢ analize¢ zdjeé, musimy znaé czas, jaki uply-
¥a migdzy kolejnymi klatkami filmu, Dokladnoéé¢ odezytu czasu z
filonu zalezy od czestotliwodci zmian obrazu oraz stosunku czasu
nadwietlania do czasu zmiany obrazu, Im wieksza czestotliwoéé
2djgé oraz im krétszy czas naswietlania, tym wigksza dokladnodé
odezytu czasu,
Okreélmy czas miedzy naswietlaniem kolejnych klatek filmu
Jako; e

=

t=1/t r /5.3.13/

gdzle: f-czestotliwoéé przesuwu klatek,



Przyjmujemy, ze t, Jest stata dla calego filmu, Zdefiniujemy wiel.
kos$é analizowanego kroku czasowego At Jako:

r =

At= B/t B -ty L8 /5.3.1¢/

gdzie: p - liczba odstepdéw czasowych.
B~ informuje nas, oo ktéra klatke filmu analizujemy np. kazds

wéwczas F’-t , co drugg p-z itd,

Nieche{ bedzie skalg pomniejszenia zdjecia w stosunku do wy-
miaréw rzeczywistych obiektu, Wéwczas:

- ar rzeczvwisty obiektu r! /5.3.15/
wymiar na zdjeciu | o

Okreslimy przyrost drogi jako d, W kierunku x jako = dx, a
w kierunku y jako - 4 /gérny znacznik oznacza indeks, nie potege/

-~

x
dn+ /o= xn+1" X, o gdzie: n = 1,2,,..

/5.3.15;'
dy = - m = 1 2
n+1/2~ Yne1™ Yo ) f it

Predkosci bedg si¢ wéwezas wyrazaly wzorami:

L x r
7:4-1/2 =3t * %72 I,ms";"'
il /5.3.17/

y > 4 r
Vhe1/2 Znt ¢ dn+1/2 ms-1
T
Dla utatwienia przyjmujemy, ze:

h—ﬁ =const, 8 . /5.3,.18/
| S

Wéwczas mamy:

r
X X -
'n-l-i/2 = k . dn+1/2 Lns ] /5.3.19/

-
y . y -1 -
'n+1/2 k dn+1/2 ., m8 /5.3.20/
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-
v
n+i/2

.v/v:ﬂn/z § /v:“/zf’z /5.3.21/

Haléﬁy zauwazyé, ze Va+i/2 oznacza, 2e przyjmujewmy ruch
jednostajny obiektu na odcinkn czasowym /n,n+i/ ze stalg predkod-
oia Vnet/2° W rzeczywistosci wiemy tylko tyle, 2e gdzieé na tym

&
odcinku pr¢dkoéé realna obiektu przyjmuje co najmniej raz wartodé
Yns1/20 ‘

i 2 3 4 5 61t

Ryc.5,3,12, Graficzne przedstawienie rozkladu predkosdci wg
wzoréw /5.3.16/ - /5.3,21/.

Dla ustalenia uwagil przyjmujemy, 2e obiekt osiaga predkoéé
§rednig Vasrs2 " punkcie n+1, Jest to o tyle stuszne, o ile krok
czasowy jest odpowiednio dobrany do charakteru przebiegu.

Nie bedziemy tu rozszerzali tego zagaaunienia, ale warto wie-
dzieé, 2e bardzo isiotng role w tej analizie, jakg przeprowadzawy,
ma‘ odpowiedni dobdr statej czasowej /a wiec rodzaju kamery z jej
czeaiotliwoéoiq klatek, wiasciwego ﬂ /. Przed przystgpieniem do
filmowania 1 péiniejszej analizy powinnifmy znaé charakter zmian
drogi, predkosci i przyspieszenia, aby nie obcigé kawalka wykresu
rzeczywistego /ryc.5.3,13/.
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wykres rzeczywiste
g0 przebiegu x

wykres przebiegu p
analizie filmowej,

Ryec,5.3,13, Wykres przebiegdéw drogi
od czasu,

Generalnie jedli przebiegi s4 bardziej "burzliwe"™, wtedy krok cza-
sowy musi byé maly,
Okredlmy teraz prsyrost predkosci - d" analogicznie do przy-
rostu drogi:
-~

VX x &
dn+1 = 'n+3/2 = ':4-1/2 r‘ _; /-).3.22/
a7 = v - E-'ﬂ /5.3.23/
n+1i n+3/2 n+i/2 J

Wtedy przyspieszenia a™ ’ a¥ 2 wyrazg si¢ wzorami:
n+1 n+1 n+i

x ¢ - 3
‘n+1 = ‘ﬂtl ;LHO -‘. /5.3.2‘/

a¥y r a

: *> -

| " \]/':u/z ¢ /':u/z /5.3.26/
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a |

yc.5.3.14, Graficzne przedstawienie rozkladu przyspieszenia
wg wZoréw /5.3.22/ - /5.3l26/'

szystkie operacje wykonujemy na wymiarach rzeczywistych, A zaten
ajac zmierzone wartosci polozern mnozymy je przez wspélczynnik<(.

|
Xrzeczywiste - X * Zzmjerzone [-m.i' /5.3.27/

« Wygtadzanie

Wszystkie pomiary obarczone sj bledami zwiazanymi 2z niedokiad-
ofcig przyrzadéw pomiarowych /np. linijka mierzymy z dokiadnoscia
mn/, Nie mierzymy zatem dokladnych wartosci, a tylko przyblizone,
¢ niedokiadnosci sprawiaja, 2e otrzymane wykresy sa bardzo "po-
trzepione™, Charakter wig¢kszosci przebiegéw jest gladki, Aby o-
rzyma¢ taki wykres, stosujemy zaawansowane metody obrébki danych
oniarowych, Jedng z takich metod zastosujemy w tym éwiczeniu, Opie-
2 si¢ ona na powtérnym wyznaczaniu wartosci polozenia x w kazdyn
nkcie czasowym,
tosujemy do tego wzér:

I'/n!'/-acx/n‘l'/ + a.X/nT-1/ + a,X/nT-27/ + b,X ‘/aT-T/ +
+ b,X “/al-21/ /5.3.28/



gdzie:
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X’ /n?/ - nowa wartodé parametru X v punkcie /na klatce/ nT,

X/nT/

nT-T - punkt poprszedsajacy punkt nT,
nT-2T - punkt poprzedzajscy punkt nT-T,

Stara wartoéé parametru X oznacza wartoéé polozenia zmierse.-
ng na zdjeciu i pomnozong przez <C ., A wige X to jest L p—
Nowa wartodé X’ oznacza x

- stara wartoéé parametru X w punkcie aoT,

rzeczywiste wygladzone®

Zestaw wspélczynnikéw ‘o"i"z'bi'bz jest zalezny od tego, jak
bardzo chcemy wygiadzié wykres, Ich wartosoi s§ funkcja:

~ ozestodci prébkowania
- ¢gestodci obciegcia
f_okreéla gérng granioceg ozestodci, jakie mogay wystegpowaé na wy-

c

kresie wygiadzonyw, Tabela 5.3.1, przedstawia wartoéoi"-pélosyn-
nikéw w funkcji stosunku r./ro.

/AL =2,
t

o!

//\t ze wzoru 5,3.14/,

Tabela 5,3,1, Wartodci wspéiczynnikéw a,0 By, 8, bi ib, sze
wzoru 5,3,28 w funkcji stosunkun t‘/r°

ts/f° a, a, i a, b, b,
4,0 0,2929 0,5858 0,2929 4] -0,1716
5,0 0,2066 0,4132 0,2066 0,3695 | -0,1959
6,0 0,15505 ¢,3101 0,15505 00,6202 -0,2404
7,0 0,1212 0,2424 0,1212 0,8030 | -0,2878
8,5 0,0884 0,1768 0,088¢ 1,0011 | -0,3547

10,0 0,06745 | 0,1349 0,06745 | 1,1430 | -0,4128

12,0 0,0495 0,0990 0,04985 1,2796 -0,4776

14,0 0,0379 0,0758 0,0379 1,3789. | -0,5305

16,0 0,02695 | 0,0599 0,02095 | 1,4542 | -0,5740

18,0 0,0243 0,045 0,0243 1,5134 | -0,6106

20,0 0,0201 0,0402 0,0201 1,5610 | -0,6414
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Majac wartosci xrseo:ywtste wygiadzone Obliczany wartodci pred-

kodeci 1 przyspieszenia ze wWzorow:

1': = xﬁ%%l— !::s-;_l /5.3.29/

TR [
ap = n+_4___?Atn-1_ il_“';' /5.3.30/

gdzie: A t jest okresdlone wzorem /5,3.14/, n oznacza nuner roz-
patrywanej klatki filmowe) /kolejny punkt na osi czasu/.

Wzér /5.3.28/ przedstavia dolnoprzepustowy f;ltr eyfrowy
/Butterworth-type low-pass filter/, a skutek zastosowania tego
filtru do wygladzenia danych wejSciowych /wartoéci wspéirzednych/
pokazano na ryec.5.3.15.

a[“" ] ‘ —  NIEWYGLADZONE
S -——— PO WYGtADZENIU
\
]
]
]
\ fc =6Hz

tE)

Ryc,5.3.15, Przykiad zastosowania dolnoprzepustowego filtru cyfro-
wego do wygladzania wspdirzednych rejestrowanych za
pomocy tOi!F#‘J!- Oblicgano przyspieszenie poziome
czubka buta podezas chedu,



5, Przykiady wykorsystania parametréw kinematyocznych ruchan do
obliczenia sily, pracy, mooy

a, Obliczenie silty

Znajgc mas¢ poruszajgcego sie obiektu oraz jego przyspiesze-
nie mozna wylicsyé wartoéé sily dzialajacej na obiekt o masie m
ze wsoru:

F=m+a' /N = tg*n-l'z 74 /5.3.31/

Przyklad:

Podczas odbicia do skoku wzwyz érodek masy zawodnika posiadal w
pewnej chwili nastepujace wartosci przyrostéw predkodci: a %=1 ms’
a"Y = 4 ms™!, Masa zawodnika wynosila m = 75 kg. Film wykonano ka-
merg o f = 25 Hz, <C =10, ﬂ byta réwna 2,

Jakie byly skiladowe pionowa i pozioma sily reakcji podtoza podczas
odbicia?

Rozwigzanie:

Krok czasowy At= B/f = 2/25Hz = 1/12,5 [l_l /5.3.32/
Stad: V At= 12,5 /s™l/ /5.3.33/
a* = ad"%/At = 1 ms~t. 12,5 871 = 12,5 ns~? /5.3.34/
a¥ =a"7/At = 4 ms~t. 12,5 s71 = 50,0 ms™? /5.3.35/

Reakcja pozioma i pionowa moga byé wyznaczone z zasady d Alemberta,
Reakcja pionowa:
By= Q + mea’ = 735N + 75 kg « 50 ms™2 = 4485 N /5.3.36/

gdzie: Q-ciezar ciata /Q = a+g = 75+9,81 = 735/ /5.
Reakcja pozioma:
B=m. 8" =75kg. 12,5 ws™% = 938 N /5.3,38/

b, Obliczenie pracy

Prace obliczamy ¥ ogdlnego wzoru:
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gidzie F - wypadkowa sila dziatajgca na cialo przylozona
w jego érodku masy,
ds - elexent drogi
Jednostks pracy w ukladzie SI jest dzaul /J/

Ryec,5.3,416, Grafiozna interpretasja pracy,

Przyklads

Obliczyé prace, jaksa wykonal zawodnik podczas skoku wzwyz,
jedli polozenie jego érodka ciezkosci /éc/ bylo:

ho = 1,05 m - wysokodé do w momencie utraty kontaktu z pod=-
togem,
hnax = 1,90 m - wysokodé édc w najwyzszym punkcie lotu,

Opory powietrza pomijamy.

Rozwigzanie:

Jedyng silg zewnetrzna dzialajacq na zawodnika w trakcie lotu
Jest silta cigikodci Q stata jako wektor,

Wobec tego:
Praca W = [ 'f-&:'._[ Q-/dg/.oo.a' = Q .{ /ds/scos) /5.3.40/

W= Q. {dh = Q*/by . ~b/ /5.3.41/

W = 735 /1,90-1,05 [Nuj = 735 N+0,85 m = 624 Nm = 624 J
/5.3.42/
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hmax

Ryc,5,3,17, Tor lotu Srodka cigzkos$oi podczas skoku wzwys,

¢, Obliczenie mocy
Moc jest zdefiniowana wzorem:

Pe %"E’ | /3.3:43/

Jednostka mocy w ukiadzie SI jest wat /W = Jeg~1/
Z definicjl mamy:

P . dt = d' b /5.3.44/

Stad P*dt = .{ F-E;'--{ Fevedt, /5.3.45/

Zatem P= Fe v /8.3.46/
Przyklad:

Oblicz moe, jaksg rozwingl zawodnik podczas odbicia do skoku wzwyi
w chwili, gdy predkoéé jego srodka masy w,nosita v = 4 m/s 1 byla
skierowana pod katem oL = 70° do poziomu, a catkowita sita reakcj!
podioza miala wartoéé R = GOON i byla skierowana pod katem [ =
do pozioru, Wektory .::l -ﬁ'pnylozone do drodke masy skaczgcego
przedstawiono na ryc,5.3.18,




<

Y&

SMm

-
Ryc.5.3.18, Wektory v 1 R w pewnej chwilli odbicia do skoku wzwyz,

Rozwigzanie:
Moc jest iloczynen skalarnym sity i predkosci:
P = R'V /5.3-47/
czyli: P = Lvecos ¥ /5.3.48/

Wartoéé interesujacej nas mocy wynosi wigc:
P = 600 N*4 n/s cos/70° - 10% = 1200 W /5.23.50/

OdpowiedZ; Zawodnik rozwinal w okredlonej w tresci zadania chwili
moc 1200 watdw,

IV, Przebieg éwiczenia i opracowanie wynikdéw powiarowych

1. Wpisaé do tabeli 5,3,2: czestotliwoéé filmowania f, liczbe B ,
méwigoq co ktéra klatke bedzie analizowana, czgstotliwosé
obecinania zo.

2, Wpisaé do tabeli 5.3,.4 wspélrzedne zmierzone na zdjgciu x.

3. Obliczyé pomniejszenie zdjeé /podziatke/o( . Podzialka jest
to stosunek diugodci rzeczywistej do diugosci na 2djegciu
wzér /5.,3.15/. Zmierzyé na zdjeciu 1,, wpisaé do tabeli 5,3.2

1,. lr oraz obliozonecﬁhj

C{«' t-T /5.3.51/



4.

8.

7.

10,

11,

Oblicsyé wedlug wooru /5,3,52/ wartodci rsecszywiste wspéirsed-
nych i wpisad je do tabeli 5.3.4:

X=of x' /5.3.52/
Obliczyé osze¢stotliwodé prdébkowania £, 1 wpisaé do tabeli

5.'3 -3‘
g ol 75.3.53/

ol -
Oblicsyé stosunek cs¢stotliwodci prébkowania do oszmestotliwodei
obcinania i wpisaé do tabeli 5,3,2:

ol 7/5.3.54/
A _ =

¥pisaé do tabeli 5.3.3 3 tabeli 5.3,1 odpowiednie do obliczo-
nego w punkcie 8 stosunkun ;:. wgpélesynniki wsoru wygladzaje-

c
cego /filtru cyfrowego/ /5.3.28/ a5, 84, 8y, by, b,

0b110:yé na podstawie wzorn /5.3,28/ wartodetd wygtadzone
= X/oT/ /5.3.55/ 1 wpisaé je do tabell 5,3.4. w rubryoce X,

x, =X/n1/ = a oﬂn‘!/«rniﬁn'!-"!/uzI/n?-z‘l'/-c-bil'/n?-‘!/inbz!/n‘!-ﬂ/
/5.3,58/

Obliczyé wediug wsoru /5.3, il/ krok czasowy A\t:

At = 'g' ] /5.3.57/

-

Obliczyé wartodci predkodci v: i a: sa pomooy wzordw /5,3.29/
1 /5.3.30/:

t S |
v = AT /5.3.58/
VL :
a¥ w R /5.3.50/

Nanieéé obliczone wartodoei X v:, l: na wykres 1 poprowadzi¢
przez nie gladkie linie,
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SPRAWOZDANIE Z (WICZENIA: 5.3.
POMIAR PARAMETROW KINEMATYCZNYCH RUCHU CZLOWIEKA

METOD4 FOTOGRAMETRYCZNJ

Imig¢ 1 nazwisko Rok studidw Grupa Data

Wykonal

Ocena Podpis

Czynnoéé ruchowa

Analizowany punkt

Kierunek analizy




Tabela 5.3.2. Parametry przyjete do obrddki fotogrametryczne)
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t
1 £, B 1k - | Ot
klatek o 3 HE m —— — 8
8

Tabela 5.3.3. Wartosci wspéiczynnikdéw z réwnania /5.3,28/

Tabela 5.3.4. Zamierzone wartosci parametréw ruchu

n x’ X, 0 o
o m ms™1 ms ™2
i
2.
3

35
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x | v¥ |aX
(m] | | (1)
0 -

t[s]

Rye. 5.3.19. Zalotnoéé pototenla X prgdkoéci 1 przyspieszenia
a* od czasu t. .
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'8.4. Ocena symetrii chodu cziowieka

I, Wstep

Chéd jest majczedciej wykonywang przez czlowieka czynnoscig
ruchowg, Naukowcy od wielu juz lat badajg rézne problemy zwigza-
ne z ludzkg lokomocjg, ostatnio z zastosowaniem najnowszych osiag-
nigé techniki. Podstawg analizy chodu jest rejestracja jego para-
metréw metodami optycznymi /zdjecia, film, magnetowid/, goniome-
trycmymi /potencjometry w osiach obrotu stawéw/ lub dynamometryc:-
nymi /dynamometry, platformy dynamometryczne, chodniki tensome-
tryczne i piezoelektryczme/. Otrzymany zapis mozna poddaé obrébce
komputerowej w celu obliczenia parametréw chodu i jego oceny.

Jednoznaczna ocena chodu mozliwa jest tylko na podstawie
sprecyzowanego kryterium oceny. Ocena chodu jest zagadnieniem o
ogromnym znaczeniu w przypadku chodu patologicznego, a szczegélnie
podczas kontroli postepéw usprawniania.

II, Cel 6'iczenla

Celem ¢wiczenia jest praktyocznme zapoznanie studentéw z wy-
brang metods pomiaru czasu trwania poszczegdlmych faz chodu 1 je-
g0 ocena wedlug kryterium symetrii,

III, Wiadomosci teoretyczne

i, Charakterystyczme cechy chodu prawidlowego

Chéd zaliczany do czynnosci lokomocyjnych jest najbardzie]
naturalnym sposobem poruszania sig¢ czlowieka, Z tego wzgledu od
~ ponad stu lat budzi on zrozumiate zainteresowanie badaczy, Pelny
opis i analiza chodu sg bardzo trudne ze wzgledu na dusa zlozonost
uktadu ruchowego czlowieka,
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Chéd czlowieka jest czynnoécia oykliczng, tzn. skiada sie z
kolejno nastepujgcych po sobie takich samych faz., Podeczas jedne-
go cyklu kazda korczyna dolna znajduje sie raz w fazie podporu,
raz w fazie przenoszenia. Faza podporu rozpoczyns si¢ w momencie
zetknigela pigty z podlozem, a korczyny w chwili oderwania tej
samej kodczyny od podloza,

¥ czasie podporu wyrdinia sig nastepujace trzy fazy:
i/ postawienie korczyny dolmnej;

2/ plonowe polozenie kornczyny dolnej;
jest to chwila, w ktdérej rzut drodka masy ciata przecina o$
obrotu w stawie skokowo-goleniowym;

3/ odbicie; koficzyna dolma podporowa znajduje sig¢ z tylu za plasz-
czyzng czolowy przechodzacg przez o§ obrotu w stawie biodrowyan.

% czasie przenoszenia korczyny dolnej wyrdznia sie zwykle na-
stepujgce fazy;

i/ faza przyspieszenia koriczyny dolnej wymachowej z tylnego polo-
zenia do pionowego; koﬁczina dolna wykonuje ruch przyspieszony,
podczas zginania w stawie biodrowym;

%2/ polozenie pionowe korc¢zyny dolnej przenoszonej; jej sSrodek masy
| znajduje sie doktadnie pod stawem biodrowym;

3/ faza hamowania kornczyny dolmej z polozenia pionowego do przodu,
% fazie tej koriczyna dolna porusza sig ruchem opdznionym,

Podezas chodu prawidlowego w jednym cyklu okolo 60% czasu
przypada na faze podparcia, a okoio 40% na faze przenoszenia, Vy=-
nika stgd wniosek, 2e zawsze przynajmniej jedna korczyna dolna ma
kontakt 2 podlozem, Nie ma wigc bezpodporowych faz chodu, sg na-
tomiast fazy, w ktérych istnieje kontakt obu stép z podiozem, Moz~
Da wyrésnié przedzial czasu, w ktérym tylko jedna korczyna dolna
opiera sig o podtoze /faza pojedynczego podporu/, jak réwniez
Przedziat czasu, w ktérym obydwie koiczyny dolne sg z nim w kon-
takcie /faza podwéjmego podporu/.
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W fazie podwéjnego podporu jedna kohczyna dolna /wykrooznay
opiera si¢ na piecie, a druga /zakroczna/ na przodostopiu.VW kaz-
dym cyklu okolo 20% czasu przypada na faze podwéjnego podporu.

| 1 1 11 1§ 1 &
| N N S D

‘,-
il
r-
& -
Lol

Ryc. 5.4.1. Czas trwania poszczegdélnych faz chodu.
t,-t, - czas trwania fazy podwéjnego podpofru,

ts-tz - czas trwania fazy pojedynczego podporu
/konczyna dolna lewa/, faza przenoszenia
/kodczyna dolna prawa/,

t‘-ta - czas trwania fazy podwéjnmego podporu,
t.~t, = czas trwania fazy pojedynczego podporu

5 4
/koficzyna . dolna prawa/, faza przenoszenia
/koiczyna dolna lewa/,

ts-ti - ¢zas trwania jednego cyklu

Chéd prawidlowy charakteryzuje sie identycznym czasem trwa-
nia odpowiadajacych sobie faz,

$rodek masy ciala podczas chodu przemieszcza sie wzdiuz si-
nusoidy przestrzennej. Na ryc. 5.4.2 przedstawiono zmiane poto-
2enia Srodka masy ciala w ptaszczyinie pionowej oraz w plaszczyi-
nie poziomej.



- 117 =

W e,

L,

Rye, 5.4.2. Zmiana polozenia Srodka masy ciata w plaszczyinie
pionowej i w plaszczyinie poziomej podczas chodu.

Najwyisze polozenie Srodka masy obserwowane jest w polozeniu
pionowym korczyny dolnej w czasie pojedynczego podparcia, a paj-
nizsze w czasie podwdjnego podphrcia. Wychylenia pionowe Srodka
masy sa tym wieksze, im wigksza jest dlugoéé kroku, Przemieszcze-
nie srodka masy W plaszczyZnie poprzecznej zwiazane jest ze skre-
ceniem miednicy oraz z przeniesieniem cigzaru ciata z jednej kon-
czyny dolnej na drugs. Amplituda tych wychylen bedzie tya wigksza,
im wigksza jest szerokosé podstawy chodu,

Podczaa-bhodu prawidlowego amplitudy ruchu dérodka masy w obu
Wyze] wymienionych ptaszczyznach sg symetryczoe i zwykle nie prze-
kraczajg 5 cm.

Zmianie ulega wielkos$é sity nacisku na podtoze. W chodzie
prawidrowym wartodei sit nacisku na podloze prawej i lewej kori-
¢zyny dolnej zmieniajgq sie tak samo.

Na skutek duzej bezwladnodci ciala nie obserwuje sie gwaltow-
Oych zmian predkosci srodka masy. Zmieniajg sig¢ natomiast w sposéb
istotny predkoéei poszczegélnych czedci ciala,
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2, Ocena chodu

Chéd czlowieka opisuje bardzo duza liczba wielkosel fizycz-
nych zmieniajgcych sig¢ w czasie. Nie sposdb zmierzyd wszystkie p..
rametry opisujaoé chéd crlowieka, a tym bardeiej analizowaé je,
w praktyce klinicznej wybrano kilka wielkosci fizycznych opisujy-
cych chéd /pochylenie miednicy, skre¢cenie miednicy, kat w stawie
biodrowym, kat w stawie kolanowym itd./, ktére powinny by¢ pod-
stawg do opisu i analizy chodu., Jednakze rutynowe ich mierzenie
jest trudne ze wzgledu nma ograniczony dostgp do odpowiednich
urzadzer, skomplikowanie i czasochlonnos§¢ takich badai, Drugim
réwnie waznym problemem W analizie chodu jest zagadnienie sfor-
mulowania kryterium oceny chodu, XKryterium oceny chodu, czyli
xryterium oceny techniki ruchu, jest to taka reguia /umowa, rela-
cja/, ktéra na podstawie zmierzonych parameirdéw ruchu pozwala ¥
sposéb jednoznaczny uszeregowal osoby badane ze wzgledu na jakese
wykonywania ruchu,

Przykladem kryterium oceny chodu jest nastgpujace zalozZenie:
mierzymy wychelenie s$rodka masy osoby badanej w czasis chodu w
ptaszczyinie strzalkowej i dodajemy /calkujemy/ je na okreslonej
drodze. Badany, ktéry ma najoniejszg sumaryczng wartos$¢é wychylei,
chodzi najlepiej. Mozna podaé bardzo duzo kryteriéw oceny chodu,
ale jednoczednie nie ma kryterium, ktdére byloby jednoznaczne 2z
globalng ocengy chodu czy jakiegokolwiek innego aktu ruchowego.
Ulatego tak duze znaczenie ma sprecyzowanie kryterium, jakie priy-
jeto do oceny chodu, poniewaz przy zastosowaniu rézmych kryterid
oceny moga byé skrajnie rézne. Kryterium oceny techniki chodu /rudi
powinno eliminowaé 2z wplywu na oceng¢: cechy somatyczne badanego |
jego mosliwodcl rozwijania mocy. Na przykilad nie sg kryteriami
oceny chodu:

- drugoéé kroku, poniewas osoba wyzsza ma 2z reguly dlu2szy
krok,

- czas pokonywania zadanego dystansu, poniewaz decyduje 1u
rozwi jana przez badanego moc,
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Pouanie aobrego kryterium oceny techniki ruchu /chodu/ Jest
rzeczg bardzo trudng i wymaga rzetelnej wiedzy o danym akcie ru-
chowym /chodzie/, a niedopuszczalnym, choé czesto spotykanym w
literaturze medycznej i sportowej, bledem jest dokonywanie roz-
legtej analizy techniki ruchu, wyciaganie wnioskdéw, nawet optyma-
lizac)a takiego ruchu bez podawania, jakie kryterium zostalo za-
stosowane,

Innym przykladem kryterium, kidre mozna zastosowaé do oceny
chodu podobnie jak do oceny wielu réznych ruchéw cyklicznych, jest
kryterium identycznosci przebiegéw wielkosci fizycznych mierzonych
dla prawej 1 lewej strony badanego, czyli symetria. Do zbadania
czasu trwania réznych faz chodu mozna zastosowaé bardzo prosta
aparature stykowsg, a opracowanie wynikdéw sprowadza sie do wyko-
nania nieskomplikowanych dziatad arytmetycznych.

3, Opis stanowiska laboratoryjnego

Na ryc. 5.4.3 przedstawiony jest schemat elektryczny stanowi-
ska laboratoryjnego siuzgcege do pomiaru czasu trwania poszezegdél-
nych faz chodu,

2

irals

i PR 3

[
ZNS . &
el
-3

Ryec.5.4.3. Schemat elektiryczny obwodu pomiarowego.
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Metalowe styki Pi...a. Ll"‘a przymocowane sg do obuwia tre-
ningowego prawej i lewej korczyny dolnej odpowiednio w okolicach
pigty, glowy V kosci sSrdédstopia i palucha i polgczone s§ przewo-
dami z zestawami opornikdw obwodu L i P. Hejestrator petlicowy
/2/ zapisuje zmiany natezenia pradu plynacego przez obwéd L i P,
Ukiad pomiarowy zasilany jest z Zrdédia stabilizowanego napigeia
i B -

¥ chwili gdy styki Pi...s oraz LI...3 sg izolowane od meta-
lowego chodnika / 3 /, wielkos$é natezenia pradu w obwodijech L 1 P
jest réwna zeru, Taka tez wartosé pradu zostanie zapisana przez
rejestrator,

Gdy na chodnik zostanie postawiona np, prawa konczyna dolna
jako pierwszy zostanie zwarty styk P1 przymocowany w okolicach
pigty. Obwdéd P zostanie zamknig¢ty poprzez oporniki 21 oraz R,

W obwedzie popiynie prad, ktérego natgezenie wynosi:

Il:'1 - T+ & /5.4,1/

W dalszym ciagu obliczer okaze sig, ze wygodnie jest dobra¢

opornik R, tak, aby mial oh wartosé R.
Wtedy:
nl = R /5.4,2/
E E
Ii*"R+8 = 28R /5.4.3/

Przeptyw pradu w obwodzie spowoduje wychylenie lusterka pgt-
licy w rejestratorze, a tym samym zapisana zostanie zmiana warto-
$ci natezenia pradu w obwodzie P.

¥ nastepnym momencie zwarty zostanie styk P2 znajdujgey sigd
okolicy glowy V kodci srédstopia, Zwvarte wigc bgdg 2z chodnikies
Jednoczednie styki P! i P,. Oporniki dotgczone oezposrednio do iy
stykéw sag teraz polgczone réwnolegle co powoduje zmiang wartosci
nate¢senia pradu plynacego przez obwdd P, Bedzie ona teraz wynosild
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p2 " R + RIIR /5.4.4/

Symbol "RIIR" oznacza, 2e dwa oporniki o rezystancjach R sg
poigozone réwnolegle i wartodé ich rezystancji zastepczej wynosi:

2
BIIR = Bof = Jo = 4 /5.4.5/

Z zalesnodci /5,4,2/, 5.4,4/, /5.4.5/ otrzymamy:

E 2E

Ipz = Tg— = 3% /5.4.8/
Rejestrator zapisze wartosé natezenia pradu :l;p2 wigkszg od
Ip1I N

¥ chwili gdy na chodniku postawiona sostanie cala stopa, wszy-
stkie trzy styki P, Pz i 1’3 zostang zwarte. Wartoéé natezenia
pradu piyngcego teraz przez obwéd P bedzie wynosila:

E

gizie: /RIIR/IIR oznacza polgczenie réwnolegle trzech opornikdw
orezystancji R. Moga by¢ one zastgpione przez jeden opornik o re-
zystancji zastepcze]:

’ R
» R
RI IIR = = = /5.4.8/
/RIIR/ %———-’ z 3
Ze wzoréw /5.4.2/,/5.4.7/ /5.4.8/ wynika, se:
E 3E
Ipa' Tgtﬁ /5.4,9/

Mierzony i sarejestrowany prad w obwodszie P osigga terasz
§Woja najwieksza wartoéd Ips = ﬁ
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Nastgpna fazg w ruchu stopy jest oderwanie pigty od podlo-
3a, 00 pocisgga 3a sobg rozwarcie znajdujgcego si¢ na niej styku
P,. Zwarte sy wige tylke styki P, 1 P,. Stad wartoéé natezenia

piynacego pradu jest réwna:

= B /5.4.10/

korzystajge z /5.4.2/, /5.4.5/ /5.4,9/ jest:

E 2E
I = = /5.4,11/
pe" G, "R

Oderwanie od podloza styku Pz znajdujgcego si¢ w okolicy gio-
wy V kodei érédstopia spowoduje, 2e przez krétksg chwile w kontak-
cie £ chodnikiem bgdzie iylko stiyk Pa umocowany na paluchu, Nate-
t2enie pradu jest wtedy rdéwne:

I B /5.4,12/

korszystajac z/5.4,2/ otrzymujemy:

Is=Fog = o8 /5.4.13/

Bozwarcie ostatniego siyku Pa spowoduje, Ze przerwany sostanie
przeplyw pradu przez obwdéd P, Mierzona wartoéé natezenia pradu v
obwodzie P bedzie miala wartoéé réwng zeru az do chwili ponowne-
go zwarcia styku P1 z metalowym chodnikiem.

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzié dla obwodu L.
Nalezy przy tym zauwazyé, e zmiany natezed pradéw mierzonych w
obydwu obwodach odbywajg sie niezaleinie i stan jednego obwodu nie
ma wpiywu na stan obwodu drugiego.

Przyklad zarejestrowanych zmian wartosci nateizenia pradu w
obwodzie L 1 P dla jednego cyklu przedstawiono na ryc. 5.4.4.
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Rye. 5.4.4. Przyklad zmian wartosci natezenia pradu w obwodzie L 1
P dla jednego oyklu.

IV, Przebieg éwiczemia

Na rye.5.4.5 przedstawiono widok ukladu pomiarowego.

7 3
) AR
- 4 2 4

Ryec, 5.4.5, Widok ukladu pomiarowego.
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Polgcszenie ukladu pomiarowego

- polgesyé prsewodem zacisk oznaczony / + / sasilacm/ 1 /
% jednym = pary saciskéw kostki / 7/ oznaczonych od 1 do
16, Nastgpnie polgczyé zacisk / + / zasilacza z jednym 3z
innej pary zaciskéw kostki / 7 /.Zaociski kostki / T / sa
wyprowadzeniami petlic rejestratora / 3 /;

- drugi = pary saciskéw kostki / 7 / poigezyé s saciskiem
oznaczonym P kostki sawierajgcej zestaw opornikéw / 2 /.
Czynnoséé powtérzyé dla drugiej z wybranych par zaciskéw
kostki / 7 / lgczgc wyprowadzenia drugiej petlicy z za-
ciskiem L koatki / 2 /;

- polgeszyé szaciski Pi’ P,, Py oraz L,, L,, L, kostki zawie-
rajgcej zestaw opornikéw /2 / odpowiednio = zaciskami P,
/pieta/, Pz /érédstopie/, P, /paluch/, Ll' Ly, L, prawego
i lewego buta / 5 /;

-~ peigesyé zacisk /-/ zasilacza / 1 / = zaciskiem A umiesz-
czonym na metalowym chodniku / 4 /;

- ugiemié obudowg oscylografu / 3 /;

- sprawdzié, cszy przyciski "siedé" zasilacza / 1 / oraz reje-
stratora / 3 / sg wyiagcszone;

~ wlgezyé wiyozke zasilacza oscylografu / 6 / do gniaszdka sie-
ciowego;

- wigezyé wiyczke sasilacza / 1 / do gniazdka sieciowego.

Sposéb prseprowadzenia pomiardw

- przelgcznikiem "sieé" wigczyé zasilacz / 1 /;
~ przeigcznikiem "sieé"™ wigezyé rejestrator /3/;

~ przeigcznik "lampa rt¢ciowa®™ na rejestratorze ustawié w po-
fozeniu "wlgozony"™, Przed przysgpieniem do pomiardéw nalety
zaczekaé do momentu wigczenia lampy rteciowej sygnalizowa-
nego przes pojawienie sig swietlnych plamek na skali reje-
stratora;
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- ustawié na rejestratorze %adang szybkos$é przesuwu papieru;

- uruchomié gzapis rejestratora podajac jednoczesnie komende
rozpoczgcia éwiczenia przez badanego;

- po skoficzonej serii pomiardw oderwaé cze¢éé swiatloozulego
papieru z zarejestrowanymi przebiegami, W celu wywolania
przebiggdéw papier nalezy nasdwietlié;

- po zakonczeniu pomiaréw rozlgczyé obwéd pomiarowy., Przed

wyjeciem wiyczek z gniazdek sieciowych nalezy wquozyé przy=-
cisk "sieé" rejestratora oraz zasilacza,

Pomiar wykonaé¢ dla osoby zdrowej oraz mniepelnosprawne] wg wska-
zéwek prowadzgcego.

V. Opracowanie wynikéw pomiarowych

i, Obliczenie czasu trwania poszczegdélnych faz chodu

¥ przypadku uzycia rejestratora pgtlicowego zapisywane s§
zmiany wartoéci natezenia pradu w obwodach L 1 P. Wynoszg one
odpowiednio:

Io=0 styki Pi'Pz'Ps /1lub Lj'inhs/ nie majg kontaktu z me=-
talowym chodnikiem,

zwarty z chodnikiem styk P, /Llf.

Bl

28 gwarte z ohodnikiem styki P ,P, /L ,L,/,

-

]
L]

2l

JE

I gwarte z chodnikiem styki P].' 2,P /L1]L2|L3,!

&l

3

Iy = %% gwarte z chodnikiem styki Pz'Ps /LZ,L3/.

I, = 3% zwarte z chodnikiem styki P, /L,/.

Czas trwania poszczegélnych faz chodu nalezy obliczyé z za-
letnodet :



.,ip/u.l‘_i'pélé $oik Lyevsrisnsl /5.4.14/
sdfijf........../E!/ - szybkosé przesuwu tasmy
Lip/1/ = odlegtoéé smierzons w mm pomiedsy punktami tip ! ‘2p/t11't21-“;
Lap/1/ - : i %S T et bytaty
Lapr1s = ) " ' " " Yap 1 Yo/ tanty
Lip/l/ - . " d ) " t‘p 1 tSp/til"mfi
Lsp/l/ - a " " " . tsp i tap/tsl"sﬁ
Lsps1/ - " ) " - " tip 1 Yty
Lnny - ) " " . " *wlta,
Lipr1s - " " " " " tip 1 Y61,
'rm/l/ - ©0zas kontaktu piety 2z podlozem,
szll/ - . " 1 érédstopia 2z podlozem,
'3p/1/ - » catej stopy z podlozenm,
Ttp/l/ - . gléw kosci srédstopia 1- palucha z podiozen,
TSp/l/ - » palucha z podiozem,

rﬁp/l/ - czas trwania fazy wymachu,
Tn /1y — czds trwania fazy podwéjnego podporu z lews noga wykroczng,
Typ/1/ = ©%8s trwania fazy podwéjnego podporu s prawg noge wykroczns,

Sposéb oznaczania chwil czasowych tip oraz til przedstawiono
na rye, 5.4.4.

Zmierzone diugodcti 11p/1/ oraz obliczone na podstawie zalei-
nosci /1/ czasy Tlp/l/ nalezy wpisaé do tabeli 5.4.1.

2. Poréwnanie czasu trwania faszy oporowej 1 fazy wymachu jednego
cyklu .

_ Obliczyé wspéiczynniki W oraz W korzystajgc z nize]
ip/1 2
podanych zaleznodei: s s
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T
8p/1

Yip/1/ = OP;I; 100% /5.4.15/

¥ .;Emz Sk

2p/1/ op/1/ /5.4.16/

gdzie: '1p/1/ - procentowy udzial czasu trwania fazy wymachu w
ciggu jednego cyklu dla keoriczyny dolnej prawej
/lewej/,

'Zp/lf - procentowy udzial czasu trwania fazy oporowej ¥
ciagu jednego cyklu dla korczyny dolmej prawe]
/lewej/,

Tsp/l/ - c¢zas trwania fazy wymachu dla kodczyny dolnej pra-
wej /lewej/ /s/,
czas trwania fazy podporu dla konczyny dolnej pra-
wej /lewe3/ /s/,

czas trwania calego cyklu w przypadku, gdy prawa
/lewa/ konczyna dolna jest korczyna wykroczng /s/,

Tep/1/ =
Topr1/ =

Wartosceil TOp/l/' TGp/l/ oraz TBp/l/ nalezy obliczyé z podanych
ponizej zaleznosdci:

L ;

Lep/1/ /5.4.18/

TBP/I/ R

gdzie: v - predkoédé przesuwu tasmy Swiatloczulej /%E/

LOp/I/ - odlegiosé pomiedzy punktami t7p i ‘Gp dla kodczyny
dolnej prawej /t11 1 t,, dla konczyny dolnej lewej/
/an/

LBp/l/ - odlegloéé pomigdzy punktami t7p'1 tip dla korczyny
dolnej prawej /t61 ity dla kodczyny dolnej lewej/

/mm/
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- odlegtosé pomiedzy punktami tip i tsp dla kornczy-
ny dolnej prawej /t11 it dla koriczyny dolnej

lewej/ /mm/
Obliczone wartosci wpisaé do tabeli 5.4.2.

Lgp/1/

3. Ocena symetrii chodu

WedXug zaleznosci 5,4,20 obliczyé wspéiczynniki symetrii G,
dla poszczegdélnych faz chodu:

T4
Gitii;_ 1-0,.-....-..,8 /5.4.20!
Chliczone wartosci wpisaé do tabeli 5.4.3,

Zaznaczyé wartodei wspélczynnikéw symetrii G, tak jak to przy
kladowo podano na ryec, 5.4.6

Y -
(R} —
-,

0914

Ryc, 5,4,.6, Graficznme przedstawienie wspélczynnikéw symetrii chodu
G
i

Obliczyé globalny wspéiezynnik symetrii chodu G,, zdefiniowany
Jako wartosé bezwzgledna sumy odchyler poszczegélnych wspéiczyn-
nikéw Gy od wartodei 1.



Gys = Z ll = 61, /5.4,21/

i=0

Przyjaé, 2e kryterium symetrii chodu jest minimalna wartos¢ .
tzn. ohéd tego z badapych jest najbardziej symetryczny, ktérego
wartosé wspélczynnika G" Jest najmniejsza.

4, Ocena chodu patologicznego

Polecenia z podpunktéw 1,2 1 3 wykonaé wykorzystujgc zarejestro-
wany przebieg zmian czasu kontaktu stopy 2z podlozem dla osoby
niepetnosprawnej. Wyniki obliczern wpisad odpowiednic do tabeli

5,4,1, 5.4.2 oraz 5.4.3.
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5.4. SPRAWOZDANIE Z (WICZENIA:
OCENA SYMETRII CHODU CZILOVWIEKA

Nagwisko i imie | Rok studidw Grupa Data

Wykonal

Ocena | Podpis

Badany

Wiek badanego

Masa badanego

Wysokosé éiala badanego

Rodzaj chodu




a, Tkleié taémg 3 sapisem

b. Obliczenie czasu trwania posscsegdélmych faz chodu,

T8 govceccese /.-/

tabela 5.4.1. Odlegloséé L, ..., L, odozytane 3 sarejestrowanego
wykresu oras odpowiadajace im czasy ﬁ.,...,l‘.’

s |b2 [T2] La|Ts e | Tafts | 75| Lo | Taflr [T

o] ¢ {om |# |mom| sjomi S |mm (6 |EM IS |Em] 8

()

Kori-

czyna
dolna

prawa

Kon~
czyna
dolna
lewa

¢. Poréwnanie csasu trwania fagy oporowej i fasy wymachu jednego
cykln: ’

Tabela 5.4.2. Czas trwania calego oyklu 'ﬂ' fazy wymachu 1’6, fagy
podporu !B oraz procentowy udzial trwania fazy wy-

machu i fagy podporu w ciggu oalego cyklu i’i i wz.

Ty T |.% bt 1 ¥
8 8 ] % %
Kodeczyna
dolna
| prawa
Koriczyna

dolna lewa
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d. Ocena symeirii chodu:

Tabela 5.4.3. Wartosoi wspélezynnikéw symetrii chodu 01

g 1% 19 15 1% 1% | %1% 1'%

e. Graficzne przedstawienie wepllczynnikéw symetrii chodu Gi'

% |
1,2 -
114

10

sl

O +
Y
N 9
L 4
F
w4
o 4
3 4
o0

0.9 1

084

Bye. 5.4.%. Wartodel wepélczynmikéw symetrii chodu a,.
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f. Obliczenie globalmego wspélezynnika sywetrii chodu:

G"-E I"'Gi‘ = + + + + = .

LE R NN L N L L L B R J L L L

+ + =

Cye ™
g. Oméwié przyczyny powstawania bledéw pomiaru i obliczania G .

b. Zaproponowaé sposéb wykorzystania wysej opisane)] metody w reha-
bilitacji.

i. Podaé przyklad innego kryterium oceny techniki ohodu,
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5.5. Pomiar sakresu ruchu =a pomocg goniometru

I. Wstep

Terminem goniometria okresla si¢ pomiar zakresu ruchéw w
stawach, Pomiary polosen katowych w stawach obejmujg bierny i
czynny zakres ruchu. Czymnny jest wynikiem pracy migéni odpowie-
dzialnych sa jego wykonanie. Bierny - jakim dysponuje dany staw
i jui efektem przyloienia sil zewnetrznych. Bierny zakres ruchu
Jest na ogél o kilka stopni wigkszy od czynnego w warunkach fizjo-
logicznych, Zakres ruchu w stawie moze byé wartosciowsg wskazéwka
dla okredlenia funkcjonalnej sprawnosci koriczyny. W warunkach pa-
tologii stawu réznice pomiedzy zakresem biernym i czynnym moga
§wiadezyé o stamach zapalnych lub spadku /zaniku/ silty migsnio-
wej. Zarejestrowane zmiany wartosci kgtowych w funkcji czasu po-
zwalajg obliczaé katowe parametry ruchu oraz mogs byé wykorzysty-
wane w opracowywaniu kryteriéw oceny techniki sportowej i podczas
modelowania techmiki ruchu,

II. Cel éwiczenia

Celem éwiczenia jest nauczanie studentdw:

- pomiaru gakresu ruchéw w wybranych stawach za pomocag gonio-
metru,

= pomiaru zakresu ruchdéw w wybranych éwiczeniach z zastosowaniem
elektrogoniometru.

III. Wiadomosei teoretyczne

1. Wprowadzenie

Pomiaru sakresu ruchéw dokonuje si¢ zgodnie z miedzynarodo-
Wym zapisem, zaakceptowanym przez Polskie Towarzystwo Ortopedycz-
ne 1 Traumatologiczne. Punktem wyjscia do pomiaréw jest posycja
posrednia, czyli zerowa stawéw. Odpowiada ona normalnemu, anato-
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micznemu polozeniu stawéw u czlowieka, gdy stoi prosto, patrzac
przed siebie, Jego nogl sa zbliZone do siebie, a stopy ustawio-
ne rownolegle. Koriczyny gdrne zwisajg w stawie ramiennym wzdidz
tutowia, a keciuki rak zwrdécone sg ku przodowi,

Przyjeto nastepujgce pozycje zerowe:

~ staw lokeiowy, kolanowy, biodrowy, nadgarstek, palce ragk i
stép, pelny wyprost /exstensio/;

- staw skokowy, stopa pod kgtem prostym wzgl¢dem goleni;

- przedramie, po zgieciu w stawie lokciowym do kgta prostego 1
po przywiedzeniu ramienia do tulowia kciuk zwraca sie ku gérsa,
jest to pozycja posrednia migedzy nawracaniem /pronatio/ i od-
wracaniem /supinatio/;

- staw ramienny, ramig¢ zwisa wzdiluz tulowia w pozycji posredniej
miedzy obrotem /rotatio/ zewngtrznym a wewng¢trzaym,

Pomiaru zakresu ruchéw dokonuje si¢ badajgc rzeczywisty ruch
obwodowej czedci korczyny w stosunku do jej czedci przydrodkowej,
Nalezy wspomnieé, 2e istnieje rdznica w oznaczaniu polozen kato-
wych w stawach w biomechanice i medycynie /ryec.5.5.1/.

N
AN
%

N

N
7
7/
—————— - - A
by

7
%\

B AN Y

Rye. 5.5,1. Przykladowe oznaczenie polozerd kgtowych w stawie lok-
ciowym w wybranych pozycjach: 1. 180° 0%/, 2, 135°
/45%/, 3. 90° /90%/, 4. 45° /135°/. W nawiasach poda-
no wartodci kgta wedlug zapisu przyjetego przez Pol~-
skie Towarzystwo Ortopedyczne i Traumatologiczne,
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Pomiaru zakresu ruchéw dokonujemy za pomocg goniometiru, Go-
niometr przyktada sie tak, by rami¢ nieruchome goniomeiru prze-
biegalo zgodnie z osig dlugag odcinka bliZszego /mnieruchowmego/,

a ramie ruchome goniometru wzdiuz osi diugiej odcinka obwodowe-
g0, ktéry wykonuje ruch, Odcinek blizszy musi by¢ ustabilizowany,
Brak stabilizacji moze dawaé¢ nieprawdziwe wyniki pomiaru,

2, Opis stanowiska

Goniometr zbudowany jest z katomierza z przytwierdzonymi do
niego dwoma ramionami, Jedno rami¢ jest zamocowane na stale, a

drugie jest ruchome,

Elektrogoniometr jest
urzgdzeniem do pomiaru polo-
2en katowych, Zbudowany jest
z potencjometiru o charaktery-
styce liniowej, Zapis takiego
przetwornika wzorcuje sig w
stopniach lub radianach. Tor
pomiarowy sklada si¢ z poten-
cjometru, mostka tenscme-
trycznego i oscyloskopu petli-
cowego. Elektrogoniometr mo-
cuje sig¢ tak, by jego ramiona
przymocowane do konczyn pokry-
waty si¢ z ich dlugimi osia-
mi, a8 0§ potencjometru pokry-
wata si¢ z 0sig obrotu w sta-
wie, Sposéb zamocowania nie
powinien znieksztalcaé¢ ruchéw
badanego.

IV, Przebieg éwiczenia

1. Pomiar zakresu ruchéw w wy-

branych stawach za pomocsg
goniometru,

Ryc.5.5.2. Pozycja wyjisciowa do
badania gzakresu. ruchu
w stawie ramiennym.
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a/ Staw ramienny - zginanie i prostowanie

Pozycja wyjéciowa -~ siad z tulowiem wyprostowanym, rami¢ swo-
bodnie zwieszone, Stabilizacja tulowia przez podparcie ple-
céw, 0S goniowetru, zgodnie z osig poprzeczng stawu ramienne-
ge, przytozona do okolicy guzka wiekszego. Oba ramiona gonio-
metru ulozone wzdiuz osi dlugiej ramienia, wycelowane s na
nadkiykieé¢ boczny kosci ramiennej /ryec.5.5.2/. Podezas badania
ruchome rami¢ goniometru ustawione zgodnie z osig diugg ramie-
nia porusza sie razem z nim, Rami¢ nieruchome pozostaje w po-
zycji wyjsciowej /ryc.5.5.3,a,b/.

Ryo.5.5, 3.

-

a8, Badanie zakresu ruchu w sta- b, Badanie zakresu ruchu w sta-.
wie ramiennym podczas zgina~ '1olral1.nny- podczas prosto-
nia, wania, -



Ryc.5.5.4. Pozycja wyj.
dciowa do
badania za-
kresu ruchu
w stawie
tokciowym.

Rye,5.5.5. B?danie zakresu ruchu w stawie lokciowym podczas zgina-
n a.



b/

¢/
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Staw lokciowy - zginanie i prostowanie

Pozycja wyjdciowa - siad z tulowiem wyprostowanym. Sta-
bilizacja tulowia przez podparcie plecow i koﬁozyﬁy gérnej
przez podparcie tylnej powierzchni ramienia. 0§ goniometru
przytozona na nadklykciu bocznym kosci ramiennej zgodnie z
osig poprzeczng stawu iokciowego. Ramig¢ nieruchome goniometru
wzdiuz osi dlugiej ramienia wycelowane na guzek wigkszy, ru-
chome wzdluz przedramienia skierowane na wyrostek rylcowaty
kodci promieniowej. Przedramie odwrdcome /ryc.5.5.4/. Podczas
badania ruchome ramig¢ goniometru ustawione wzdluz przedramie-
nia porusza sig razem 2z nim. Rami¢ nieruchome pozostaje w po-
zycji wyjsciowej, Ruch zgiecia w peilnym zakresie /rye.5.5.5/.
Pomiar prostowania wykonuje si¢ z maksymalnego zgiecia w kie-
runku wyprostu,

Staw biodrowy - zginanie

Pozycja wyjéciowa - lezenie tylem, Stabilizacja miednicy
pasem lub rekg badajgcego. 0§ goniometru przyloizona zgodnie z
0sig poprzeczng stawu na kretarzu wigkszym. Ramie¢ ruchome go-
miometru wycelowane na giéwke strzalki, nieruchome wzdluz tu-
towia skierowane do dolu pachowego /ryc.8.5.6/.

Ryc, 8, ozycja wyjsciowa do badania ruchu sgigcia w stawie

biodrowym. Stabilizacjg¢ celowo pominigty,.
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Staw biodrowy = prostowanie

Pozycja wyjdciowa - lezac przodem, Stabilizacja miednicy
pasem lub rekg badajgcego. 0§ goniometru przylozona zgodnie z
0sig poprzeczns stawu na kretarzu wigkszym, Ramie¢ ruchome gonio-
metru wycelowane jest na gidwke strzalfki, nieruchome wzdiuz tu-
towia skierowane do dolu pachowego /ryc.5.5.7/.

Podczas pomiaru nalezy kontrolowaé, czy ruch nie jest przeno-
szony przez miednicg¢ na odcinek ledZwiowy kregoslupa,

Byc.5.5.7. Pozycja wyjsciowa do badania ruchu prostowania w sta-
wie biodrowym. Svabilizacje celowo pominieto,

d/ Staw kolanewy - zginanie 1 prostowanie

Pozycja wyjsciowa - lezenie przodem. Stopa kornczyny bada-
nej poza podiozem. Stabilizacja uda pasem lub rekg badajacego.
Bami¢ nieruchome goniometru ustawione wzdiuz osi diugiej uda,
wWycelowane w kretarz wiekszy kosci udowej, Ramie¢ ruchome wzdiu:z
goleni skierowane na kostkg¢ boczng, 0§ przyrzadu ustawiona na
punkt lezacy W szparze stawowej nad giowg kosci strzalkowe]
/ryc.5.5.8/. Podezas badania ruchome rami¢ goniometru ustawio-
ne wzdluz goleni porusza sie razem z nig /ryc.5.5.9/. Pomiaru
prostowania dokonuje sie od maksymalnego zgiecia do wyprostu.
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s

Ryec,5.5.8. Poszycja waioiqva do badania zakresu ruchu w stawie
kolanowynm,

Wi,

Ryec,5.5.9, Pomiar szakresu zgigecia w stawie kolanowym,

¢/ Staw gkokowy gérny - zgigcie podeszwowe i grzbietowe stopy

Pozycja wyjsciowa - lezenie tylem, stopa poza podlozem,
0§ diuga goleni w stosunku do osi dlugiej stopy ustawiona pod
katem prostym, 0é goniometru w osi poprzecznej badanego stawu
przylozona do kostki bocznej. Ramig¢ nieruchome skierowane
wzdiuz osi dlugiej golenl wycelowane na glowg strzalki, rucho-
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me wzdluz V kodcl érdédstopia rdéwnolegle do krawedzi aunq'trlnej
stopy /rye.5.5.10/. Podczas badania ruchome ramie goniometru
ustawione wzdluz V kodci drédstopia réwnolegle do krawedzi stopy
porusza sie razem z nig /ryc.5.5.11/.

&

Ryc.5.5.10, Pozycja wyjéciowa do badania zakresu ruchu w stawie
skokowym gdérnym,

7 i : o e
Ryc.5.5.11. Badanie zakresu ruchu w stawie skokowym gérnym pod-
©zas zginania podeszwowego stopy.
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2. Pomlar zakresu ruchdw w wybranych éwiczeniach z zastosowaniem
elektrogoniometru:

a/ zestawié aparature i po sprawdzeniu przez asystenta podig-
czyé do sieci:

~ podigczyé elektrogoniometr do mostka tensometrycznego,

- mostek tensometryczny - przetgcznikiem "sieé" wilgczyé
zgasilanie,

~ oscylograf petlicowy - przelgczynikiem "sieé"™ wilgczyd
zasilacz, przelgcznikiem "siedé" wigczyé rejestrator, prze-
tgcznik "lampa rtgciowa" na rejestratorze ustawié w polo-
Zenis "wlgczony", Przed przystapieniem do pomiardéw nalezy
zaczekaé do momentu wigoczenia lampy rteciowej sygnalizo-
wanego przez pojawienie sie¢ éwietlnych plamek na skali
rejestratora,ustawié¢ na rejestratorze iadang szybkosé
przesuwu papieru;

b/ przygotowaé badanego:

- zamocowaé elektrogoniometr na koriczynie dolnej prawe) tak,
by osie przetwornikéw pokrywaly sie z osiami obrotu w sta-
wach kolanowym i biodrowym a sposdb zamocowania nie znie-
ksztalcal ruchéw badanego /rye.5.5.12/;

¢/ przeprowadzenie pomiaru:

- uruchomié zapis rejestratora oscylografu petlicowego jed-
noczesnie dajgc hasto do rozpoczeecia éwiczenia,

~ po skordczonej serii pomiaréw oderwaé czedéé éwiatloczulego
papieru z zarejestrowanymi przebiegami;

d/ po zakoficzeniu pomiaréw rozlgczyé tor pomiarowy.

V. Opracowanie wynikéw pomiarowych

1. Dokonaé pomiaréw zakresu ruchéw w wybranych stawach, a uzy-
skane wyniki wpisaé do tabeli 5.,5.1°,



- 144 -

2. Na podstawie uzyskanych wartosci kgta w funkcji czasu wy-
gnaczyé zakresy ruchu w wybranych éwiczeniach, a obliczo-
ne wyniki wpisaé do tabeli 5.5,3 wg wzoru /5.5,1/,

Byc.5.5.12. Pozycja wyjséciowa do rozpoczecia éwiczenia oraz spo-
s6b zamocowania elektrogoniometru,
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Tabela 5.5.1. Wyniki pomiaru zakresu ruchéw w wybranych stawach
dla prawej i lewej kornczyny,/®/

= Skokowy
{;taw Ramienny Lokciowy Bicdrowy Kolanowy gérny
I zg zg
;Ruch zg pro| zg | pro | zg Pro | zg | PTo | ,pp pod
-
l 90 €0 150 0o 135 15 40 0 20 50
? 90 60 30 180 45 16 60 18 70 140

zg - zginanie, pro - prostowanie

Usaga. Nad kreskg podano zakresy ruchu czynnego dla osdéb zdrowych
w wieku od 20 do 40 lat wg zapisu Polskiego Towarzystwa
Ortopedycznego i Traumatologicznego, pod kreskg w biomecha-
nice,

4’- ki’ 'i /505'1/
gdzie: o, - warto$é potozenia katowego, /°/

1 - zmierzona na wykresie wartosé zarejestrowanego poten-
cjatu elektrycznego odpowiadajgcego wartosci kata «
/mn/

k. - staly wspéiczynnik / ° . mm~1/

J. Zaznacz na wykresie fazy ruchu,
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SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA: 5.5.

POMIAR ZAKRESU RUCHU ZA POMOC4 GONIOMETRU

Imi¢ 1 nazwisko

Rok studidw

Grupa

Data

Wykonai

Wiek badanego

Wysokodé cilaia
badanego

Masa badanego

Dyscyplina
sportowa

Staz
zgawodnicry

Ocensa

Podpis
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{, Fyniki pomiaréw zakresu ruchéw w wybranych stawach wpisaé

do tabelli 5.5.2,

Tsbels 5.5.2. Wyniki pomiaréw zakresu ruchdéw w wybranych stawach’

7%

m Skokowy
Staw Ramienny Lokciowy Biodrowy Kolanowy

| gérny
Ruch Zg pro zg - |pro zg pro Zg pro zg |zg

grz|pod

P
L

sg - zginanie, pro - prostowanie, p - prawa, 1 - lewa koiczyna

2. Wpisaé do tabeli 5.5,3. wyniki pomiardéw wartodci kats w funkcji
czasu 1 obliczyé zakresy ruchu w éwiczeniu ....
Wepélezynnik K, = ....ccc0ee &

Tebela 5,5,3, Wyniki pomiaréw zakresdéw ruchu w funkcji czasu

w 6'105‘“1“ R R NN I AR BN ]

Czas
/l./

1 /mm/

2/

3, Zaznacz na wykresie fazy ruchu,
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5.6, Pomiar momentdw 81} rozwijanych w statyce przez czlowieks
w wybranych stawach

I. ¥step

Sila lub jej charakterystyki /praca, poped, moc, moment gi-
ty/ jest obok techniki najwazniejszym czynnikiem decydujgcym o
wyniku sportowym, Teoretycy sportu /Fidelus, Gilewicz, Mydlarski,
Piasecki, Ulatowski, Wazny i inni/ uwazajg sil¢ za najwazniejsza
ceche fizyczng /ceche sprawnoéci fizycznej/. Sila jest réwniez
wazng cechg badang w procesie usprawniania aparatu ruchowego czlo-
wieka, Zaréwno w sporcie jak i1 rehebilitacji skutecznoséé treninpu
8ily jest problemem bardzo istotnym, W latach trzydziestych obec-
nego stulecia, gdy choroba Helnego-Medina byla jednym z wiekszych
probleméw medycyny, amerykaiski lekarz Lovett opracowal metodg
oceny sily /fsktycznie momentu sity/ rozwijanej przez czlowieka
w wybranych stawach, Metodz od jego nazwiska zostala nazwana metc-
dg Lovetta 1 praktycznie do tej pory jest stosowana w rehabilite-
¢ji na catym éwiecie, Mimo ogromnych zaslug tej metody w uspraw-
nianiu porazenia dzieciecego nalezy stwierdzié, ze nie ma ona nic
wspélnego z pomiarem, jest to szacowesnie sily obarczone duizym ble-
dem wynikajgcym z samej metody, Coraz powszechniej w rehabilitacj!
& rutynowo w sporcie na wysokim stopniu wyczynu, stosuje sie¢ po-
miary momentéw sil miedniowych w statyce /MSMS/. Ciekawym urzgdze-
niem stuzgcym do tego typu badan jest stanowisko do pomiaru MSMS-
SMS1 skonstruowane w Zakladzie Konstrukcji Instytutu Sportu w Wer-
szawie pod kierunkiem M, Buczka, Coraz czeéclej, szczegdlnie w kre-
Jach wysoko rozwinietych, prowadzi sie pomiary sily w ruchu na
skomplikowanych urzgdzeniach pomiarowych, W Polsce takie urzgdze-
nia powstajg na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Po-
litechniki Warszawskiej oraz w Instytucie Sportu w Warszawie.

Podezas pomiardéw MSMS, podobnie jak i w innych pomiarach, na-
lezy rozwigzaé nastgpujgce problemy:
- jakie wielkosci fizyczne mierzyé,
- jakg metodsg mierzyé,
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- jaki jest bigd pomiaru,
. jak opracowa¢ wyniki pomiaréw,

¥ sporcie wyniki pomiardéw MSMS wykorzystuje sig¢ przede wszy-
stkim do sterowania treningiem zardxno przez pordwnanie topogra-
#i1 MSMS /rye, 5.6.17/ bedanych sawodnikéw t mistrzem jak i przes
§ledzenie skutecznosei treningu., Topogrefia MSMS wmoze byé wykorszy-
stena w selekcji kandydatéw do réinych dyscyplin. Zgromadzono wy-
niki badan potwierdzasjgcych zgodnoéé prayrostéw MSMS i mocy podczas
treningu cigizarowcéw, Wyniki pomiardéw MSMS stuzg takzs do optyma-
lizacji techniki, np, w wioélarstwie, Podstawowym celem stosowania
pomiaréw MSMS w rehabilitacji jest sledzenie postepdéw w usprawnia-
piu. Opracowsne pomiery MSMS duzej populacji mogg siuiyé za pod-
stawe opracowania norm okreélasjacych prawidiowy poziom momentu si-
ty w okreslonym ruchu i stawle w zaleznosci np, od wieku, masy
ciata, wysokoéci ciate, Podana na podstawie pomiaréw funkcja za-
leznodci na przykiad momentu sily migéniowej w stawie od wieku
nosi nazwe réwnania regresji MSMS w zaleznoéci od wieku,

II, Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
- neuczenie studentdéw wybranej metody pomiaru MSMS i sposobu

opracowenia wynikéw,
- przeprowadzenie pomiaréw wybranych MSMS w grupile studen~-

ckiej 1 przedstawienie wynikéw w postaci réwnania regresji MSMS
v okred§lonym stewie od masy lub wysokodei eiata badanych,
- przedstawienie na wykresie topografii MSMS,

111, ¥Wiadomosci teoretyczme

1, Pojecie momentu sily

Wielkoécig fizyczng, ktéra jest odpowiednikiem sily w ruchu
postgpowym, jest dla ruchu obrotowego moment sily. Jezell sita F
dziate ns punkt materialnmy znajdujacy si¢ w punkcie P, ktérego
poiozenie wzgledem poczatku O imercyjnego ukiadu odniesienia jest
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okreslone przez wektor poloienia T /ryc. 5,6.1/, to moment ity U
wzgledem punktu O definiujemy jako i1loczyn wektorowy T 1 F:

U=TxF /5.6.1/

Moment sily jest wielkodcia wektorows., Jego wartoéé bezwzgledns
wynosi:
{T' = h‘”ﬁ sinQ /5.6.2/

gdzie: 8 jest katem pomiedzy r 1 F. ¥ szezegélnym przypadiu
gdyf jest réwne 90°:

{ oot} !
— b —» ! ! ——
IIII - Lr’;irl sin90°-'rilrl /5.6.3/

Kierunek wektora momentu sity jest prostopadiy do ptaszczy-
zny wyznaczone) przez r 1 F, a jego zwrot okreéla regula pra-
wej reki dla iloczynu wektorowego dwdéch wektordw, Jezeli zgigte
palce prawej reki przesuwajg wektor T w kierunku wektora ?
poprzez mniejszy kat, to duzy palec wskaze zwrot wektora M, Jed-
nostkyg momentu sity Jelt[ﬁi oraz pochodne tej jednostki.

-

- P
M

——

BRyec.5,6,.1, Graficzne przedstawienie wektordéw -;, F, M,
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Jezell przez poczatek ukladu O przechodzi oé wyznaczona
przez prosta p, to moment sity F wzgledem osi p,'ﬁ;, jest okre-
élony jako rzut wektora M na prostgy p.

2, Definicja naprezenisa

Jednym 2z rodzajéw odksztalcen ciala stalego jest proste roz-
ciaganie lub proste zginanie, Spotykamy sig¢ z nim np, w przypadku
rozeiggania cienkiego preta, ktérego jeden z kotcdéw jest umoocowa-
ny, do_drugiego zad jest przylozona eita P rozeciggajace pret
/rye,5.6,2/,

Ryc,5,6,2, Rozeiaganie cienkiego prets o przekroju poprzecznym S
sitg F,

Umocowanie preta jest zgodnie z III zasadg dynsmiki Newtona
réwnowazne przyiozeniu do umocowanego konca sily réwnej co do
wertodel 1 przeciwnie skierowanej nit sila dziaiajgca na konieo

swobodny.

Naprezenie éT w precie okredla sie jako stosunek silty F dzia-
tajgce) na pret do jego przekroju poprzecznego S,

6= % /5.6.4/

Jeteli pret ma w kazdym miejscu jednakowy przekréj poprzecz-
by, naprezenie jJest jednakowe wzdluz calej diugodci preta,
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3. Czynniki wplywajqce na wartodé MSMS

Wartoéé sily rozwijanej przez migsied zalesy od:
~ wartofcl powierzchni przekroju fisjologicznego mi¢sénia p,

- napreienia 6w miedniu, odpowiadajgcego danej powierschni prze
kroju fisjologicsnego,

Przyjmuje si¢, se napresenie migénia jest to maksymalne na-
presenie mosliwe do wystapienia na powierzohni przekroju fizjolo-
gicznego, Przyjmuje si¢ je za state dla wszystkich miedéni, Z priy
blizeniem wynikajgcym z uérednienia wartodci 6 4 p wmotna priy-
jaé, se maksymalna sila F rozwijana przez migsierd jest rdéwna:

L B.p /5.6.8/

Miesied nie zawsze dziata 3 sila maksymalng, a oczywistym
jest, ze wynika to przede wszystkim 3 dwéoh faktéw:
- napretenie mig¢énia zmienia si¢ wras 3 jego dlugosdcis,

- napre¢ienie zalezy od pobudzenia,
Mozna zatem napisaé, 2e sils mie¢dnie w statyce F Jest funkcjy
stelege nspretenia O , wartodci przekroju fisjologiczmego p, po-

budzenia U, dlugodei migénia 1,
F = 2/0,p,0,1/ /5.6,8/

gdsie: 1 - aktusine diugoéé migénia,
U - miara pobudzenia mi¢énie mierzona wartodciag potencjalu

elektrycznego EMG.
Preyjmuje sie, 2e U osigge najwigkszg wartodé Upax wéwozas,

gdy wszystkie 1 maksymalnej dls dsnego osobnika mozliwe) do pobu-
dsenis w danej chwili liczby widékien /okole 30% wszystkich wié-

%1'1 sktonu, przy pobudzeniu naturalnym/ s§ pobudszone, Stosunek
ﬁ;‘x jest miara ilofci pobudzonych widkien w mieéniu,

Poniewaz wszystkie ruchy w stawach sg praktycznie ruchami
obrotowymi, & polosenie przyczepdéw migéni nie zmienis sig, wzgled
ne wydluizenie migénia } jest funkcja kats stawowego & , esyld

o
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$=% /L7 /5.8,7/

2 od wydiuzenia wrglednego zalezy wzgledna sita /ryc.5.6.3/.
skladowa aktywna

F 4 _
g < N\ — — sila wypadkowa
—— skiadowa pasywna
\
\ /
il
b

Ryc.5,6,3. Zaleinodé wzgledmej sily rozwijanej prsesz migsied od
Jego wzglednego wydluzenis,

Mozns terasz podaé wgér na biezqcsg wartoéé naprezenis i-tego

piednia:
i

6, =6" ['E: [111:1 1K/ ﬂ -,,fm /5.6.8/

gdsie: L - kat migdzy osiemi dlugimi koéci jednego stawu,
1, - aktualna diugoséé i-tego miesnis,
14 - dugoéé i-tego miednia, dle ktérego roswija on meksy-
malng sit¢ F
oi’ 11

:1 /i / - oznacza, ge —10—1 Jut. funkojg o ,

1

F 1 F i
i i i i
/. / - , jest funkecjg oL/,
F;; {;:; '] oznacsza ] ,;; e J I:1
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U
u& - wspélezynnik podudsenia i-tego migénia,
imax

" " . osnacsa mnosenie algebraicszae,

Znajac kat stawowy .C, napretenie 6’, wspélesynnik sily
wzglednej 1 wespdélosyanik pobudzenia mogma oblic:yé sil¢ rozwijang
prses migsied:

sl (4] 3

i Py /s.8.9/

Jeseli sile r! pomnoiymy prses remie dzialania tej sily wagle-
dem osi obrotu, otrzymamy moment sily rozwijany przez migsied w
danym stawie,

Hi =0ypyTy /5.6.10/

Przykisd: Na ryec.5.6.4. przedstawiono schematycznie staw i mie-
sied ro:tijajqcy moment sily w tym stawie, Dla zaloizonych 5‘-
80 NVon P U- % p=35 ﬂlz L = 90° 1 przedstawionych mna

rycinie odlegloiéi miejse preyczepu liqinia od osi obrotu w sta-
wie 28 = 6 ¢, b = 3 cm oblicsyé wartodé momentu silty roswijanego
przez ten migsiexd,

i
= “
NN m
k“~\
b ~
\\.
S Q
& «90° q
k2
a i
Byc.5.6,4, Schemat stawu: k = kofci, m - migsied, F - sila

rozwijana prser -iqilcﬁ r - ramig dslalania sity
migénia, M - moment lity.
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Wartoéé momentu sily rozwijanege przez migsied = wzgledem
punktu O jest réwna iloczynowi wartodei sily F roswijanej przes
ni¢sied prses rami¢ dzialania tej sily, Poniewe: sila P dziale
widius prostej bedacej osig diugs mi¢énia, ramie¢ r dsisiania sily
F jest odleglodcig punktu O od tej prostej, stad:

M=r?PF /5.6,11/
poniewas : F = 6"- g . /5.68,12/
max
stad: Mar.6.8 .p /5.6.13/
max

rami¢ 8ily r oblicza sie 3 saleznodeci /5.6.14/:

re—22 /5.6.14/

z zalesnodel /5,6,13/ 1 /5.6.14/ otrzymujemy ostatecsny wzér me
moment sily:

e g -
- max
8+23 - -
- 30 » % .5 .cm N po. -
iea + 32 on® om?
= 4,03 [Na | /5.8,15/

Szukany moment sily roswijany prsez mig¢sied m w stawie jest wiec
v preyblizeniu réwny 4,03 [N-]
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Prawie zawsze moment s5ily wigledem os8i obrotu w stawie roz-
wija duza iloéé migéni, Calkowity moment sily rogwijsay przez
pi¢énl w stawie jest réwny sumie momentéw si} rozwianych prze:z

posgozegdlne migénie:

n n
N Z My = ; 6'ypy7y /5.8.16/
1-1 =

Eorzystajac 2 zale2noécl /5.6.9/ oras /5.6.10/ réwnanie /5,6, 18/
mosna prsedstawié w postaci:

8 F [1 U
i 1
M= } . 51- r /cC/] —5— ° PyTy /8.6,17/
f; ol ol imax pi 1

i=1

Réwuanie to nazywane jest réwnaniem udziasiéw mieéni w staty-
ce 1 podane zostalo przez K,Fidelusa, Calkowity moment silty roz-
wijany przez zespél mieéni w danym stawie moina zmierzy¢ stosunko-
wo prosto jeko moment sii zewngtrzanych, natomiast pomiar ET Jest
bardzo trudny i dlatego drednie napresenie maksymalne traktuje sai¢
jako niewiadomg, ktérs mozna s tego rdéwnania wylicszyé,

4, Zasady pomiaru MSMS

¥ ogélnym przypadku sil dzislajgcych ns cislo sztywne rdéwno-
wage motliwa jest tylko wtedy, gdy suma geometryczna tych sil row-
ns jest zeru oraz gdy sums geometryczna ich momentdéw wzgledem do-
wolnego punktu jest takie réwnas zeru, Jeseli dzialtanie sil rozpe-
trujemy w jednej pleszoszyinie, to warunkom réwnowagi odpowiadajs

nastepujgcs trey roéwnania:

% Py =0 /5.6.13/
1
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3 Y /5.6.19/

Z Ioi =0 /5.6,20/

gdzie: Pi""’Pn - 8ily dziatajgce na ukilad,

P

- i Pyi - skladows sily Pi wzdiut dwéch dowolnyeh osi

x1iy,
M, - moment od sily P, wzgledem dowolnego punktu O,

Moment sil zewnetrznych “s mierzy sie¢ poérednio jeko iloczyn
silty zewngtrznej F’ i remienis r dzisisnia tej sily wgzgledem oai
obrotu w stawie, Gdy F, Jjest prostopadia do remienia r moment H’
mozna obliczyé 3 réwnenis /5.6.21/:

M, =T . F, /5.6.21/

Zmierzony w ten sposdéb moment sil zewnetrzanych réwny jest
momentowi sily rozwijenemu przez miednie, Sile F‘ miersy sie¢ dy-
namometrem, & remi¢ sily r antropometrem. Aby wyniki pomiaréw moz-
na byto pordéwnywaé, nalesy:

- zachowaé werunki statyki /bez szarpni¢é, ugieé, przemiesz-
czed/,

- pomiaru dokonywaé w standardowych pozycjach wyznaczonych
przez kqty stawowe, sposéb stabiliszacji 1 dzialanie momentéw od
811 ciezkodei,

- mierzyé wywzorcowanymi prsyrzadami,

Warunki statyki zapewnia si¢ prses stabilizacje 1 odpowied-
nie naprezenie wstepne ciggien lub popycheczy, Standardowe pozy-
tje zapewniajyq pomiar maksymalnych momentéw w stawach, minimali-
tacjq wplywu momentdéw od sil cigikodci orasz jednakowe synergie
nigéniowe, Przed seris pomiaréw nalezy sprawdzié wyskslowanie dy-
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namometréw, csyli okredlié wartodéé silty odpowiadajgcej jednej
dzialce. Ramie sily naleizy mierzyé od srodka pasa do palpacyjnie
wyznaczonego punktu obrotu w stewie, Bardzo istotne Jest zapew-
nienie prostopadioéci kierunku dzislania mierzonej sily 1 osi diu-
glej koéci, na ktérg dziala ta sila., Standardowe pozycje i dobra
stabilizscja powinny zapewnié wyeliminowanie dodatkowych sil zew-
n¢trzaych roswijajacych moment wzgledem osi badanego stawu, Bar-
dzo wainoym 1 trudnym zagadnieniem jest wywolanie odpowiedniej mo-
tywacji badanych do rozwinigcia maksymalnego momentu silty. Problem
ten mozna rozwiszaé przez zastosowanie stymulacji elektrycsznej,
pomocne moze byé maproponowanie rywalizacji pomiedzy badanymi,
Sposéb pomiaru, stabilizacja, pozycje standardowe, krétki czas wy-
sitku i warunki statyki powinny eliminowaé wplyw techniki i wytrzy-
malodci na wyniki pomiaru,

5. Pozycje pomiarowe, sposéb stabilizacji, polotenie osi obrotu
w stawach

Sposoby stabilizacji
i polozenie osi obrotu dla
poszczegdlnych pozycji pomie-
rowych przedstawiono na ryec.
5.6,5-14/,
o

Ryec,5.6,5, Zginanie w stawie
ramienno-barkowyn.
Pozycja stojgc,
koriczyna gdérna
zgwieszona, stabi-
lizacja przez unie-
ruchomienie obrecsy
barkowej, oé obro-
tu przechodzi przez
guzek wigksgy kosdci
ramiennej,



Rye.5,6,6,
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Prostowanie w sta-
wie ramienno-bar-
kowym,. Pozycja
stojgc, stabiliza-
¢ja przez podpare
nie klatkl piler-
siowej, o8 obrotu
przechodzl prizes
guzek wigkszy kos-
¢i ramiennej ’

Ryc,5.6.7. Zginanie w stawie lok-
octowym, Pozycje stojac,
korczyna géraa ugieta
pod katem 90" w stawie
tokciowym, stabiliza-
cja przez podparcie
ramienia i klatki pier-
siowej, of obrotu prze-
chodzi przez nadklykied
bocsny kodcl ramiennej
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Ryc.5.6,8, Prosicwanie w sta-
wie Xokciowym, Po-
gycja stojge, kon-
czyna gérna ugieta
pod katem 800 w
stawie remiennym
i pod katem 900 w
stawie lokciowym,
stabilizacja prze:z
pedparcie ramienia
i plecéw, oé obro-
tu przechodzi przes
nadklykieé bocezny
koéei remiennej.

Ryec,5,6,9, Zginanie w stawie biodrowym, Pozycja: leienie tylem,
konc zyny dolneougigto pod katem 90V w stawie biodrowyn
i pod katem 90" w stawie kolenowym, stabilizacja przez
podparcie obreczy biodrowej i uda kodczyny nietestowa-
nej, of obrotu przechodszi przez kretarz wigkszy koéci
udowe j.
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Rye,5,6,10, Prostowanie w stawie biodrowym. Posyejaa letenie prszo-
dem, kerdczyny dolne ugiste pod kgtem 90° w stawie biod-
rowym i pod katem 90° w stewie kolanowym, stabilizacja
przez unieruchomienie obrgcsy biodrowej i tutowia, of
obrotu przechodzi przez kretarz wigkszy kodci udowej.

Bye,5,8.11, Zginanie w stawie kolanowym, Pozycja siedsac, podudzie
gwieszone, tuléw pionowo, stabilizacja przez unieru-
chomienie ud 1 obre¢czy biodrowej, badeny trzyma sie
re¢koma stanowiska pomiarowego, oi obrotu wyznaczona
Jest przez punkt polotony nad giows kodci strzalkowe]
w szparze migdzystawowej,
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- Ryoc.5.6.,12, Prostowanie w stawie
kolanowym, Pozycja
siedzgec, podudzis
gwieszone, tuldw
pionowo, stabiliza-
cja przez unierucho-
mienie ud 1 obreczy
biodrowej, badany
trzyma sie rekoma
stanowiska pomiaro-
wego, of obrotu prze-
chodzi przez punkt
potosony nad giows
kodci strzatkowe]

w szparze migdzysta-
wowej,

Ryec.5.6,13, Zginanie tulowia, Pozycja siedzgc, podudzia zwieszone,
tuléw pionowo, stabilizacja przez unieruchomienie ob-
reczy biodrowej 1 ud, oé obrotu przechodzi przez kre-

tare wiekszy koéci udowej,
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Bye,5.6,14, Prostowanie tulowia. Pozycja siedzac, podudzia zwie-
szone, tuldw pionowo, stabilizacja przez unieruchomienie
obr¢czy biodrowej i ud, o obrotu przechodzi przez
kr¢tarz wigkszy koéci udowej,

6. Opis stanowiska laboratoryjnege

0gélny widok ramy pomiarowej przedstawiono na rye, 5,6.15,
Urzadzenie to nosi nazwg stanowiska do pomiaru momentdw sil migé-
nlowych w statyce i zostalo zaprojektowane w Zakiadzie Biomechani-
ki Instytutu Sportu w Warszawie, Jego budowa umozliwia ustawienie
badanego w jednej z poszycji standardowych przedstawionych na ryc,
5,6,5=-14,

Zalety stanowiska jest jego prosta budowa oraz stosowanie
podczas pomiaru niewielkiej liczby urzgdzer dodatkowych /dynamome-
iry plerscieniowe, antropometr/. Ujemng strong jest niedoskonata
ftabilizacja oraz brek mozliwosci plynnego regulowania diugoéci
¢ti¢glien, do ktérych przymocowane sq dynamometry. Ponadto katdy po-
ilar wymaga stosunkowo diugich przygotowand,



Ryc,5.6,15, Stenowisko do pomiaru momentdéw sit miedniowych w sta-
tyce,

IV, Przebieg ¢wiczenia

Zadaniem osoby przeprowadzajacej pomiar jest zmierzenie mo-
mentu sily rozwijanego przez migénie w jednym, wskazanym prze:z
prowadzgcego stawie dle grupy badanych, Otrzymene wyniki pomiardw
posiuzg do znalezienia rdéwnania regresji MSMS od masy lub wysoko-
dci ciata, Zaleca sie¢, aby kaida osobe z grupy studenckiej prze-
prowadzajgce) ¢wiczenie dokonala pomiaru MSMS we wskazanym stawie
dla wszystkich pozostatych oséb,

i, Pomiar ramienia sily

Pomiar ramienia sily powinien odbywaé sig za pomocg antropo-
metru, W razie jego braku mozna uzyé suwmiarki. W przypedku speil-
nienia warunkéw prawidiowego pomiaru MSMS, oméwionych w punkcie 4
wiadomosci teoretycznych, ramie sily jest odleglodcig od érodks
pasa, © kisry opiera si¢ testowany czlon kinemstyczny, do odpo-
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wiedniego punktiu na ciele badanego, przez ktéry przechodzi of
obrotu w stawie, Dokladne okreslenie tego punktu w warunkach wy-
konywanego ¢éwiczenia jest praktycznie niemozliwe. Z tym wiekszg
starannoscig nalezy okreslié¢ jego przyblizone polozenie, W prze-
ciwnym wypadku pomiar ramienis wplynie istotnie na dokladnodé wy-
znaczenia MSMS,

Nalezy przyjaé, ze we wszystkich pozycjach pomiarowych sta-
rannie zmierzone ramie¢ sity jest okredlone z doklednoicig 24 cm,

Uwaga: w razie przypadkowego przemieszczenie pasa przed zmierze-
niem silty pomiar ramienia musi byé bezwzglednie powtérzony.

2, Pomiar sity

W omawianym ¢wiczeniu pomiaru sily dokonuje sig za pomocs
dynemometrdéw pierdcieniowych, Zastosowanie tego typu czujnikdw
moze by¢ powodem pewnych trudnosci i wplywaé ne powiekszenie ble-
du wyznaczenia momentu sily rozwijanego w badanym stawie, W zwig-
zku z tym, przy pomiarze sily nalezy przestrzegaé nastepujacych
zasad:

- zakres dynamometru powinien byé tak dobreny, aby rozwija-
na sita nie spowodowala wychylenia wskazdéwki zsmontowanego w piler-
scieniu czujnika zegarowego wigce) niz o jeden obrét., Po przekro-
czeniu zakresu,wakazanie moze znacznie odbiegeé od rzeczywiste]
wartodci rozwijenej sity, zakres dynamometru nie powinien byé
riwniez zbyt duzy z powodu duzego bledu wzglednego dla malych wy-
chylen wskazdwki, Przyjmuje sie, ze pomiar powinien byé dokonywa-
ny mniej wigcej w 2/3 dlugosci skali;

- przed przystapieniem do serii pomiardéw nalezy sprawdzié
vyskalowanie dynamometrdw, tzn, okredlié wartosé sity odpowiada-
Jace] jednej dzialce na skali, Jeielil wezystkie dzielki na sksli
sa jednakowej diugodci, trzeba sprawdzié, czy kezdemu przyrosto-
wi wskazsnia o jedng dzlaltke odpowiada taks sama wartosé przyro-
stu silty, inaczej czy wskazanie na skali zalezy liniowo od warto-
§ci przylozonej sily;

- ciegno dynemometru powinno by¢ prostopadie do osi czlonu
kinematycznego, o ktéry sie opiera;



- dynamometr powinien zostaé wyzerowany przed zaloizeniem go
na stanowisko;

-~ odezytu dokonuje sie w chwili, gdy wskazdéwka osiggnie swo-
je najwig¢ksze wychylenie. Jezeli dynamometr nie posiada specjel-
nej wskazéwki, ktéra po maksymalnym wychyleniu nie powraca do pier.
wotnego, zerowego polozenia, odczytanie wartosci rozwijanej sily
moze okazaé si¢ trudne i wymaga duiego skupienia uwagil przez prze-
prowadzajacego pomiar, Zaleca sig¢ przy tym przypomnienie badanemu,
sby w trakcie pomiaru napinal! migdénie réwnomiernie unikajge gwel-
townych sgzarpnieé,

Szacuje sig, 2e blad bezwzgledny pojedyriczego pomiaru sity
jest réwny wartodci przypadajgcej na jedng dzialtke skali,

3, Sposéb przeprowadzenia éwiczenia

a, Sprawdzié wyzerowanie dynamometru,

b. Ustawié 1 ustabilizowaé plerwszego z badamych /j = 1/ w
pozycji wskazanej przez prowadzgcege ¢éwiczenie,

¢. 2Za pomocsy ciegna 1 pasa przymocowaé¢ dynamomet:r do odpo-
wiedniego czlonu kinematycznego przestrzegajgc zasad pomiaru MSHS
opisanych w punkcie 4 wiadomodci teoretycznych, W 3zczegdélnodci
nale2y zwrdécié uwage ns zachowanie prostopadiosci ciggna z dynamo-
metrem do ramienia sily.

d, Dokonaé pomiaru ramienia silty Tyq /1 = 1,2,3/ od érodka
pasa do okredélonego wczedniej punktu, przez ktéry przechodzi of
obrotu w stawie., Wyniki pomiaru ramienia wpisaé do tabel 5.6.1
i 5.6.2,

e. Podaé¢ sygnal rozpoczecia pomiaru, Badany powinien napinaé
migénie w sposét jednostajny, bez szarpnieé i zmisn pozycji, &%
do rozwiniecia maksymalnej sily.

f., Odczytaé wartoéé maksymalnej, wskazanej przez dynemometr
ity Pji /i = 1,2,3/., Wyniki pomiaru wpisaé do tabel 5,6.1 1 5.6.%

g. Pomiar sily i ramienia sily powinien byé wykonany trzy-
krotnie dla kszdego z badsnych /tzn, trzykrotnie wykonuje si¢ po-
lecenia z punktdéw d.e.f./,

h. Powy2sze czynnodei od a, do f, wykonaé dla pozostsalych
0séb w badanej grupie /) = 1,...,0/,
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V. Opracowanie wynikéw pomiarowych

Wyniki pomiaréw sily oraz ramienis sity nalezy, zgodnie z
polieceniem w punkcie IV wpiseé do tabel 5.6.1 1 5,6,2, Do tabeli
5.6,1 nalezy réwniez wpisaé mase i wysokoéé ciala kazdego z bade-

nych,
Wyniki pomiarowe opracowuje si¢ wediug nastepujacego schema-

tu;
1/ Obliczenie éredniej wartoéci momentu sily rozwijanego

w badanym stawle:
Moment silty qu rozwijany w stawie podczas kazdego z pomiardw

oblicza si¢ z zaleznodei:

uji = r31F11 /i =1,2,3; J =1,,..,0/ /5.6,22/

Meksymalny bigd wzgledny wyznacza si¢ ze wzoru:
Mgy =2 e Al o ie, AR /5.6,23/
—%31 LT gan *  i¥gq SFqy o

gdzie: zﬁrjl - biad bezwzgledny pomiaru ramienia sily,
4“}1 - blad bezwzgledny pomiaru sity,

Wartoseli zkrjl oraz ZSFJi szacuje sig biorgec pod uwage czu-
t08¢ przyrzaddéw i starsnnoéé wykonania pomiardw. Mozna przyjaé,
ze 5lr11 = 1[;ﬂ zasd za ilFJl zwykle przyjmuje si¢ wartosé sity
odpowiadajgcej jednej dzialce na skali dynsmometru,

Za ostateczng wartosé momentu silty dla kazdego badanego sta-
Wu przyjmuje si¢ wartosé drednis obliczong jako érednig wazong
wszystkich pomiardw:

3
Z PygMyq _
T . /5.6.24/
J 3

2. Pj

i=1
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Wagi Pyq oblicza sie 3 zaleznodci:
c

Pyy = 3 /5.8,25/
/Ay

gdzie: C - jest dowolnie dobrang liczba,
Bezwzgledny bigd maksymalny éredniej wazonej:

3
- i >0
Afy =t —— |pyy AMy,| 75.6.26/

3
Siegy

Osteteczrny wynik pomiaru MSMS w kazdym stawie podaje gle w
postaci M zélij.
= =
Obliczone wartosci ndi"ﬁ “31' Pyy orag HJ, MIIJ nalezy
wpisaé do tabeli 5,6.1.

2/ Wyznaczenie rdéwnania regresji MSMS od masy lub wysokosci
ciate badanoych:

Przypuéémy, ze pomi¢dzy MSMS w badanym stawie 1 masg bada-
nych zachodzi zaleznoéé liniowa, Rozpatrujae pary liczdb m,, iJ
mozna zaiozyé, ze odpowiadajgce tym parom punkty PJ /my,s EJ/
w prostokatnym uktadzie wspéirzednych bedsg sie ukladely wokol
pewnej prostej, ktdérg mozna przedstawié rdéwneniem:

M=am+Dd /5.6,27/

Zadanie polega wigc na doborze stalych a i b w taki sposéb,
sby ta prosta mozliwie dobrze opisywala zbidér punktéw P, /m,, W,
czyli ich odchylenia od tej prostej powinny by¢ jak najmniejsze
/3 = 1,...,0/. Wartoéci stalych a 1 b, ktére spelniajg ten waru-
nek oznaczmy przez a i b, Podstawmy teraz do rdéwnenia /5.6.27/
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przy dowolnych @ 1 b, znane wartosci m,. Obliczona wartoéé MSLS
oznaczmy przez ﬂd, czyli:

ﬂJ - 5113 + b /5.6,28/

Wartodé te bedzie na ogdél odbicgaia od zmierzonej wartosdci
Réznice migdzy nimi oznaczmy przesz dJ

g =0y -1 /5.6.29/

€. ;

d

s korzystajge z réwnania /26/:
‘; = EJ - &my - 1 /5.8,30/

Zatrésmy teraz, ze wartoéci a 1 b sg dobrane najlepiej, gdy:

o
Z ug = min /5.6,31/
J=1

Metode obliczania stalych a 1 b opertg na postulacie /5.6,31/
nazywa si¢ metods Gaussa sum najmniejszych kwadratéw /krécej naj-
mniejszych kwadratéw/ lub metods -yrdvnarqsq.

Uwzgl¢dniajge /5,6,30/ réwnanie /5,6,31/ moina zapisaé w po-

staci:
n .
> A, -, - 5/ « nin /5.6.32/

e

Aby istnialo ekstremum wyrazenis /5.6.32/, jego pochodne
czastkowe wzgledem a 1 b muszg byé réwne zero, czyli spelnione
Wsz4q by¢ réwnania:

n
2 2 /u/M, -%n, -5/ =0 /5.6.33/
J=i .
n—a
2 2> /..1//1.'(.1 - ‘.‘-J -%/ =0 /5.6,.34/

3=1
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Po wykonsniu dziatan algebraicsznych wyrazenia /5.6.33/ 1
/5.6,34/ prayjmujg postaé:

b+ o n 3
.Jij - : E -Jz - ; Z‘ .J =0 /5.6.35/

J=i J=1 j=1

n n

> i -3 Z m-mb =0 /5.8.36/

J=1 J=1

Wwyretenie /5,6,35/ 1 /5.6,36/ tworzq ukiad dwéch réwnat
s dwome niewiadomymi a 1 b. Rozwigzujac ten ukiad wzgledem & i}

otreymujemy:

i my iﬂj -ninjﬂ‘1

- J=1 i=1 J=1 ’
a = /5.6,37/
o 2 n
2
z I ) = n ZI
J=1 J=1
n n n n
:l .f__,li - Zﬁj 2132
ol J=1 J=1 J=1 J=1
b= /5.5.38/
/ B 2 n "
(5 .j) - A
J=1 J=1

Sredanie bledy kwadratowe S 1 S¢ wspdélezynnikéw @1 ¥ pro-
stej. o réwnaniu M = am + b oblicze sig korszystajac 3 zaleznosci

/6.6,39/ 1 /5,6,40/:
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. |
. . 2 o
Sz = v oy ol ag = : (n )z /5.6.39/
n 32:,‘1 m," - ,3_5-'.'1 m,
'1[ i. 2 s
1 .}l" ; I=1 E
= d /5.6,40/
S5 n -2 =) 3 " e ;
2
a 2, w (2 'J)
J=1 J=1
gdzie:
n n & n n
2 - — -
ZdJ - Zﬁi - 3 Z-JHJ -5 Z’nJ /5.6,41/
i=1 J=1 j=1 i=1

n
Przy obliczaniu wyrazenia > djz, wystgpujacego w réwnaniach
J=1
/5.6,39/ 1 /5.6,40/ na podstawie zaleznodci /5.6.42/ moze zajéé

przypadek odejmowanis duzych prawie jednakowych liczb. Poniewaz
newet w przypadku duzej dokladnodei rachunkéw moze to spowodowad
bledy w wartosciach liczbowych, zaleca sie w tych przypadkach dla
n
chliczania dez korzystaé z réwnania definicyjmego /5,6.30/
J=1
Zadaniem osoby przeprowadzajgcej pomiar jest:
2, obliczenie, na podstawie zmierzonych wartodci m, oras l'l'J,
wspétozynnikéw 2 1 © oraz ich Srednich bledéw kwadratowych S3
{ S;, 1 napisanie réwnania regresji MSMS w badanym stawie od ma-
8y badanego w postacit:



M=/alsz/me tsg/ /5.6.42/

b, szaznaczenie w prostokatnym ukladzie wspéirsednych obliczo.
nych na podstawie pomiardéw wartosci ﬁjﬁﬁglj w zeleznosdci od masy
oséb badanych IJ tak, jak to pokazeno ns ryec,5,8,16, Zaklada si¢
prsy tym, ie masy ‘3 gostaly wyznaczone bezblednie;

¢. narysowanie w tym samym ukladszie wspéirzednych prostej
opisanej réwnaniem /5.6,42/

M[Nm] i

| :

3004

I'I"l L L L L] L) L]

0 30 4 50 60 70 80 90 mlkgl

Byc.5.6.16, Przykied dobrze dobranego réwnania regresji il = f/w/.
Suma kwadratéw odchylei punktéw P./m ,ﬂj/ 730800
od prostej il = am + b jest nnjlniajsia.

Uwaga; réwnanie regresji MSMS od wysokofcl ciala wyznacza eie
analogicsnie, zmieniajgc mas¢ m na wysokoéé b,



e 4 zginanie
. O prostowanije =—— = ——

PRAWA

Rye,5,6,17, Uérednione wartodci MSMS zawodnikéw koszykéwki kadry
narodowej seniordw /1986 r./.
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Wykres topografii MSMS

Do tabeli 5,6,2 wpisaé érednie pomiardéw ramienia sily r 1 si-
ty F,

Obliczyé moment sily jako iloezyn remienia sily 1 sity R = B
Wartofci MSMS naniedé na odpowiednie osie na wykresie /jak ns
rye.5.6.17,/

Punkty przedstawiajgce zginanie /tréjkaty/ polaczyé liniami
prostymi cigglymi, a punkty odpowliadajgce prostoweniu /koka/
liniami prostymi przerywanymi,
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SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA: 5.6.

POMIAR MOMENTOW SIL ROZWIJANYCH W STATYCE PRZEZ CZLOWIEKA W WY~
BRANYCH STAWACH

Imie¢ 1 Nazwisko Rok studidw Grupa Data

Wykonak

Ocena Podpis

Badany staw

Hodzaj ruchu

Liczba badanych
086b

{
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Rye,5.6,18, Zaleznoéé wartodci momentu silty M od masy m

i[le
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m [kg]

lub wysokosci ciala h,

' “h [m]

Al

Tabela 5,6,2, Wyniki pomiardw silty F i ramienia sily T oraz obli-
czen momentn sily M,

Badany: 1m1e1nazusko L B B B B B B B A R A B B B B L L

Zginanie H Prostowanie
¥ F R & F F g
T, l T,
] | [N] | pad ] | [5] | bal
Tuldw
E S ESESEEEEREEETES == “-:“ir--"--":nxxuaa Ezsxsmgs ==
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Rye,.5.6,19, Topografia MSMS
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5,7. Pomiar predkodci prostowania stawu kolanowego w zaleinodoi
od wartodcl momentu obcigzajgcego

I. Wstep

Poslugiwanie si¢ modelami podczas analizy najbardzie] nawet
skomplikowanych zjawisk jest obecnie popularng procedurg badaw=-
c2a., Opracowanie mocdelu matematycznego jakiegod zjawisha moze byé
bardzo trudne, wymagaé gruntcwnej wiedzy o badanym procesie i mo-
delowaniu oraz intuicji, Czesto jest to jedyna droga do zdobycia
informacji o przebiegu zjawiska, Zbudowanie modelu matematycznegeo
pozwala na syrulowanie i optymalizowanile proceséw, ktére ten mo-
del opisuje. Mieénie jako generatory sily sa od dawna przedmiotem
wytezonych badaf. Zakres tych badad jest bardzo szeroki i obejmu-
je wiasnosci biochermiczne, biomechaniczne, wytrzymatodciowe itd,
¥ badaniach biomechanicznych miedni wyréznia si¢ dwa zagadnienia:

- badanie wtaSciwodci mieéni niepobudzonych
- badanie statyki i dynamiki mie¢éni pobudzonych

Badaniem zaleznosci silty od diugodci migénia zajmowalo sie
wielu fizjologéw a rozpoczal je Schwann na poczatku XIX wieku po-
dajac zaleznodé:

AL
= 1 -—I /5.701/
F A bpax

o
gdzie:

P. - naisylalna sila rozwijana przez mig¢sien,
F = sila bieigca mig¢snia ,

bLiax - maksymalns wielkoéé skrécenia migénia,
AL - skrécenie biezace migénia .

Do chwili biezacej stworzono wiele modeli opisujacych zalei-
noéé silty rozwijanej przez migsied od jego dlugoéci, Wykorzystu-
jac te saleznoséci napotyka sie¢ na duzg réznorodnoéé danych, co
éwiadczy o istnieniu czynnikéw dodatkowych w badanych mieédniach,
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réznicujgeych ich modele, Jednym 2z nich jest budowa mi¢énia i cha.
rakter przebiegu wiékien mi¢sniowych, Wyidealizowany wykres zales.
nosci F = £/ L / przedstawiono na ryc.5.6.3 w instrukcji nr 5.6,
Uzyskane krzywe doswiadczalne aktywnej 1 pasywnej skladowej sily
mi¢énia mozna z dobrym przyblizeniem opisaé za pomocg wzoru:

migsiend obly

fF =0,98stn2,42/F-0,35/ /5.7.2/
[+] [+ ]

gdzie: F - sila bilezaca mig¢dnia,
Fo- maksymalna sila rozwijana przez migsien,
L & dlugosé biezaca mi¢sdnia,
L,- diugosé miednia, dla ktérej F = F e

Innym trudni;anyn zagadnieniem w badaniu mie¢éni jest poszuo-
kiwanie modelu obrazujacego zaleznosé rozwijanej predkosci, w za-
leznosci od sily obcigsajacej migsieri, Model takiego zjawiska
opublikowal A,V,.Hill w 1938 roku w postaci rdéwnania:

/F+a/vasbd/ Fo -F / /5.7.3/

gdzie: F, F° - odpowiednio biezaca 1 maksymalna wartosé sily,

Vv = predkoséé skracania miegénia .,
a, b - state.

Réwnanie to nosi nazwe¢ réwnania charakterystycznego Hilla.
Istotng cecha tego modelu jest fakt, Ze migsier rozwija stals
moc, Badania Hilla dotyczyly mie¢snia izolowanego,

W sporcie ze wzgledu na istotng zaleznoéé wyniku od rozwija-
nej mocy bardzo wazine jest mierzenie tej wielkodci w celu okresé-
lenia potencjalnych mozliwodci zawodnika, Duzych trudnodci nastri-
cza dokonanie pomiaréw dla poszczegélnych mi¢éni, a takze pomiar

catkowitej mocy rozwijanej przez czlowieka podczas ¢éwivzenia,
W prostych aktach ruchowych mozna mierzyé bezpos$rednio moc na spe-

cjalnych stanowiskach,

Réwnie istotnym problemem jest pomiar zaleznosSci predkosci
katowej od wartosci momentu obciazajgcego staw oraz okreslenie
obcigZenia, prazy ktérym zawodnik rozwija maksymalna moc,
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IT. Cel ¢wiczenia

Celem éwiczenia jest zapoznanie studentdéw z pojeciem mocy i wo-
delem mig¢énia opracowanym przez Hilla, jak réwniez naucszanie metody
pomiarowej pozwalajgcej na zmierzenie zaleznosci W = 1/ / na sta-
nowis4«u do pomiaru predkosci prostowania w stawie kolanowym, oraz
przeprowadzenie pomiaréw i1 znalezienie obeciazenia, przy ktdérym ba-
dany rogzwija najwieksza moe,

I1I1. Wiadomosci teoretvczne

i, Wprowadzenie

Moc jest wielkoscia fizyczna zdefiniovwana jako wartoéé pracy
wykonywanej w jednostce czasu, Moc chwilowa okreéla sig¢ jako:

P=5 /5.1.4/

czyli pochodng pracy w czasie,

Mozna udowodnié, Ze moc poruszajgcego si¢ cials z predkoscig
- P
v, na ktére dziata sita F jest réwna:

P=F.v /5.7.5/
gdizie: ™ . "™ oznacza iloczyn skalarny wektoréw,
Dla ruchéw obrotowych moc poruszajacegzo si¢ ciala jest réwna:
P=IG d /5.7.6/
gdzie: N - moment sily wywolujgcy ruch

W - px:édkoéé katowa ruchu

2, Réwnanie charakterystyczne A,V .Hilla

Podczas pobudzenia mig¢énia w czasie okolo 0,0015 s nasywanys
okresem utajonym, nie zauwaza si¢ zadnych zmian, Naste¢pnie po upiy-
Wie 0,0015 s ma miejsce rozluinienie wmig¢énia /tzw, utajore rozlui-
nienie/, po czym zaczyna si¢ skracanie miesénia, Skracanie mig¢énia
Jest poprzedzone wydzieleniew niewielkiej 1losci ciepla o wartosci



- 182 =

okelo 0,003 cal/g masy mieénia. Dokladne pomiary A,V,Hill przepro-
wadsil w 1929 roku i wykazal, 2e przy kaidym pobudzeniu migsnia
wydziela si¢ ciepio aktywacji o stalej wartosci A, a naste¢pnie
cieplo skracania a proporcjonalne do wielkodci beswzgl@dnego skri-
cenia AL, Cieplo wydzielone przy skracaniu wynosi okolo 350J na
1 cm?® prsekroju poprzecznego i 1 cm skrécenia diugosci migsnia,

Iloéé ciepla wydzielana podczas skracania mie¢snia wynosi
wigc:
n-‘f.AL /557'7/
gdzie: a - stala o wymiarsze sily,

A - ciepto aktywacji,
AL~ bezwzgledne skrécenie mi¢sdnia,

Wielkodé H, a wiec 1 1loczyn @ A L nie zalezy od obciazenia i
predkosci skracania, a tylko liniowo od &4 L /efekt Fenna 1924 r./.

Jezell migsier wykonuje prace:
¥=PF AL /5.7.8/

gdzie: F = wielkodé sily obeigzajgce]
to bilans energii wewnetrznej przy skracaniu mozna zapisaé wgorem:
E=A+F AL + alL /5.7.9/

Po zrézniczkowaniu powyZszego rownania wzgledem czasu otrzymujemy:
P-%%-O+F%—$—k+a%-£é-—l‘-/r+a/v /5.7,10/

gdzie: i ° v

Hill wykazal doswiadczalnie, e maksymalna moc rozwijana prze’

miesien w fazie skracania zalezy liniowo od réznicy F.‘x-F,

gdzie; Fnax - maksvmalna silta przy skurczu izometryczoym,

F = biezgca wartodé silty dla skurczu izometrycznego,

cxyll:
Pud/ P ~-F/ /5.7.11/
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gdzie: b - stala

Poréwnujac réwnanie /5.7.10/ 1 /5.7.11/ otrzynujemy

]
/ F+a/v=Db/ Pois — 7 F /5.T.12/

Po dodaniu do obu stron iloczynu ab i wykonaniu mnozenia po
prawej stronie, réwnanie mozna przedstawié w postaci:

ab +/F +a/va= bF .. = BF + ab /5.7.13/

Nastgpnie otrzymano:

/F+a/ v+ DbF+ab=>F __ +ab /5.7T.14/

Po wylgezeniu przed nawias stalej b réwnanie przyjmuje postaé:

/JF+a/ v+ /FP+a/ba=/ Posi * 8 /b /5.7T.15/

& nast¢pnie:
/P+saj/ ved/=/ Poax * / b = const /5.7.16/

Z réwnania /5.,7,16/ wynika, 2e przy iszotonicznym procesie
predkoéé skracania zmniejsza si¢ hiperbolicznie wraz ze wzrostem
obcigzenia, Jest to hiperbola o asymptotach F = - a oras

V= =b,

Zaleinoéé F = £ / v / mozna uzyskaé, dokonujac bezpodrednio
pomiaréw mechanicznych predkosci skracania mig¢énia i rozwijanej
przez niego sity, Otrzymuje si¢ przy tym duzg zgodnoéé wynikéw
t modelem Hilla, '

3. Znaczenie mocy rozwijane) przez zawodnika

We wszystkich dysoyplinach, w ktérych o wyniku decyduje czas
/biegi, kajakarstwo, ptywanie/ przy zalozeniu jednakowych warun-
kéw poczgtkowych, sprzetu i techniki rozwinig¢cie wigkszej mocy
fredniej decyduje o osiagnieciu lepszego wyniku, Bardzo czg¢sto
W praktyce sportowej popelnia si¢ blad oceniajgc oddzielnie si¢
i predkodéé jako dwie oddzielne cechy potencjalnych mozliwosdel
zawodnika, Czegsto operuje sig poj¢ciem,treningu sity zapominajgec,
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2¢ 5 wyjatkiem treningu izometrycznego zawsze rozwija sie /trenuje,
moc, Poniewas w nproszczonym przypadku moc jest iloczynem silty i
predkodei: s

P=Fvw /5.7.1%/

tg samg jej wartoéé mozna osiggnaé dla dwéch réznych par F 1 v,
Na prezyklad jeden kajakarz woli wiosiowaé wioslem o mniejszej po-
wierzchni pidéra z wiekszg czestotliwodcig, a drugi wiosltem wiegk-
szym z mniejszg czestotliwodcia, Wynika to przede wszystkim 2z réi-
nych predysposzycji tych zawodnikdéw do rozwijania mocy, zdetermino-
wanych cechami wrodzonymi /skiad widkien mig¢éniowych/.

¥ dyscyplinach, w ktérych wynik nie zalezy od czasu, ale od
wartodci wykonanej pracy /skoki, rzuty/ moc ma takie decydujace
znaczenie ze wigledu na ograniczenia zwigzane £ cechami fizycznymi
1 przepisami, Teoretycznie nie ma znaczenia, w jak diugim czasie
nastepnje odbicie podczas skoku wzwyiz, wazna jest jedynie wykona-
na podczas odbicia praca, Cechy anatomiczne i fizjologiczne czio-
wieka wraz z praktycznym doskonaleniem technik sportowych powodu-
Ja jednak, ie pa najwyiszym poziomie sportowym czas odbicia naj-
lepszych zawodnikéw §wiata zawiera si¢ w przedziale od 0,17 8 do
0,19 8, jest wiec prawie jednakowy., O wyniku decyduje wiec Sred-
nia moc rozwinigta podczas odbicia,

4, Metoda pomiaru mocy podczas prostowania w stawie kolanowym

Przyspiesszenie podudzia podczas prostowania w stawie kolano-
wym opisuje réwnanie:

EJ-u_-nt-up-u‘-n, /5;1.13/

gdzie:
£ - przyspieszenie katowe,
J - moment bezwladnosdci podudzia, stopy oraz ruchomych czes-
ci stanowiska pomiarowego wzgledem osi obrotu przecho-
dzgce] przez staw kolanowy,
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M - moment sily migéni réwny réznicy momentéw siiy mieéni

synergistycznych i antagonistycznych,
M, - moment tarcia mechanizmu, tarcie w stawie pomijaluie

maie,
M - zewng¢trzny moment oporujacey,
- moment sily elementéw pasywnych /wie¢zadla i sciegna/,

g * moment od sily cieszkodei,

Przebieg zmian wartosci kata podczas prostowania w stawie ko-
lagowym przedstawiono na rye.5.7.1,

o<[*] }

90 1

45 1

0 100 200 1:—[ ms]

Ryc.5,7.1., Przebieg zmian kata podczas prostowania w stawie kola-
nowym,
Z ryciny wynika, 2e pre¢dkoéé w zakresie ruchu od okoio 20°
do 70° jest prawie stata /staly kat nachylenia stycznej/, Jedno-
czednie jest to predkosé maksymalna wyprostu,

Przyjeto, z2e drednia predkosé z jaka nastepuje prostowanie
v Srodkowym zakresie ruchu 20°-70° jest maksymalna predkoscig pro=-
stowania. Predkoéé te¢ mozna policzyé dzielge droge katowg < prze:z
tzas przebycia tej drogi w srodkowym zakresie ruchu, czyli od 45°
- %ac do 45° 4 %-C + Ze wzoru na moc oblicza si¢ teraz maksymal-

0§ moc wyprostu:
Pa= lrgg /5.7.19/
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gdzie: P - maksymalna mcc wyprosto
lr - staly moment oporujgcy

W= % - predkoéé katowa wyprostu w sSrodkowym sakresie ruchu

t - osas przebycia drogi < .

¥ obliozeniach pomija si¢ dzialanie momentéw zewneirzanych, wy-
nikajacych 3 momentdéw beswiladnodci kodozyny i elementdw urszadszenia
oporujacego, momentu od sily cigikosci i momentdw sil tarcia,

5, Opis stanowiska badawcszege

Na ryc.5.7.2. przedstawiono schemat opisywanego stanowiska,
Stanowisko sklada si¢ z blokm cporujgcege /i/, do ktdérego przymoce-
wana jest tarcza se szczeling wycigta w ksztalcie Xukn, gum /2/,
dfwigni /3/, szasilacza napigcia stabilizowanego /4/, przetwornika
fetoelektrycznego /5/, czgstodciomierza-czasomierza /6/ oraz dru-

karki /1/.

LR ETRINELR NN

"
DRUKARKA —‘Cbﬁbdkf

mmmk

ZASILACZ =

-"_/Lg

AR B B T T T TLTeS

Ryc.5.7.2. Stanowisko do puaiaru predkosci obrotu w stawie kolano-
wym v zaleznodci od wartodci momentu oporujgcego.
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Mozliwy zakres rucho badanej kodczyny dolmej wynesi 90°, tzn,
podudzie badanego moze przebyé drog¢ katowsg réwng 90° od polozenia,
¥ ktérym tworzy kat prosty z udem do calkowitego wyprostu w stawie
kelanowym, O$ obrotu stawu kolanowego konczyny oscby badanej po-
vinna pokrywaé sie z<.314 obrotu bloku, Szeczelina na tarczy zanaj-
duje si¢ w srodkowej czesci zakresu ruchu 1 jej dlugosé katowa wy-
nosi 260. Po jednej Jej stronie umieszezono zardéwke, ktdra potaczo-
no z zaciskami  zasilacza /4/, po druglej zad naprzeciw zaréwki
diodg Swiattoczulg polaczong z przetwornikiem fotoelektrycznym

/5/ 4

W czasie prostowania kodczyny dolnej w stawie kolanowym badane-
go pomigedzy zZardwkg i fotokomdrks pojawia si¢ wspomniana wyzej
szczelina, Powoduje to oswietlenic elementu éwiatloczulego, Co %
kolei jest przyczyng pojawienia sig¢ napigcia na wyjscin H przetwor=-
nika /5/, wtaczajacego czasomierz /6/, Dalsze prostowanie Xkodczyny
spowoduje ponowne pojawienie sie¢ pomiedzy zardéwka i fotokomdrks
warstwy nieprzezroczystej, co jest przyczyng spadku napigcia na
wyjSeiu L przetwornika /5/, a w konsekwencji wylaczenie zegara /&/.
Inierzony czas prostowania kolczyny dolnej moze byé automatyczaie
zapisany przez drukarke /7/. Zmiane momentu oporujacego zapewnia
rézna 1loéé gum /2/ mocowanych do bloku obrotowege /1i/ na ramienin
sily wynoszgcym 14,5 cm, Ze wzgledu na duzg diugodé gum mozna przy=-
jaé, ze ich sila naciggu dla niewielkich wydiuzen jest staiea.

Na podstawie powyzszego pomiaru oraz obliczen, ktérych algo-
rytm podane w punkcie V, uzyskano przebieg zmwian pregdkoSci katowe]
w podeczas prostowania koieczyny w stawie kolanowym W zaleznosdci
ol wartoéci momentu oporujscego Hr, dla nietrenujacego meiczyzny.
Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykresa /ryc.5.7.3/.
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50 100 ™ Mr[Nm]

Ryc.5.7.3, Przykladowy wykres zmian predkosSoi katowej podczas
prostowania koliczyny w stawie kolanowym w zaleznoéci
od womentu oporujgcego,

Na ryc.5.,7.4. przedstawiono przebieg zrian mocy w zaleznosci
od wartodci momentu oporujgcego dla powyiszego przypadku,

Plw] i
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Byec.5.7.4, Przykladowy wykres zmian mocy rozwijanej podeczas pro-
stowania koficzyny w stawie kolanowym w zaleznodci od
wartodéci momentu oporujacego.
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Iv. Przebieg éwiczenia

1. Zestawié aparature, wiaczyé, ustawié zakresy pomiarowe zgodnie
z instrukcjsg.
- Wlgczenie

a. Czestodciomierz-czasomierz UNIVERZLLNT GITAC:

- przetacznik SIT w polozeniu ot L

- przelgcznik FUNKCE w polozeniu 'ta_c'.

- przycisk PAMET w polozeniu "1",

- regulator czasu kasowania w polozeniu "min®,

b, Blok sterowania drukarks PRINTER SYSTEM:

- przeigcznik MAINS w polozeniu "1",
- dolny przeiacznik TRIGGERING w polozeniu AUT,

- przetgcznik MOTOE w poloieniu "1i",
-~ gérny przelgcznik PRINTING w polozeniu BLACK lub RED
W zaleinodci od zgdanego koloru wydruku,

¢, Przetwornik fotoelektryczny PF-2:
- ¢zarny przycisk "WL" wcisniety.

d. Zasilacz stabilizowanego napiecia 2-3020:

- przelacznik zakresu pradowego PRAD w polozeniu "207,
- przelacznik SIEC ustawié w polozeniu w prawo,
- przetacznik NAPIECIE ustawié tak aby wybrana wartodéé odpo-

wiadala napigciu znamionowemu zZardwki,
e, Drukarka CONSUL:
- wylgoznik drukarki w polozeniu '1'.'
- Wylaczenie w kolejnosci odwrotnej,

2, Przymocowaé 2 gumy do bloku oporujgcego /1/.

3. Przeprowadzié¢ pomiar zalesnoscl w = /N /.

Zadaniem osoby badane) jest trzykrotne, w odst¢pach kilknna-
Stosekundowych, prostowanie kodczyny w stawie kolanowym 3 maksy-
Lalng predkodcig,
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Po kagdej serii trzech wyprostéw liczbe gum przymocowanych do
bloku /1/ nalezy zwigkszyé o 2, Warunkiem otrzymania prawidlo-
wych charakterystyk jest prostowanie przez badanego koczyny
sa kazdym razem z maksymalng predkodécia oraz przystapienie do
nastepnej serii dopiero w chwili ustgpienia zmgczenia po po-
przednim éwiczeniu, Cwiczenie powinno byé prowadzone do ohwili,
w ktérej mowent oporujacy osiggnie wartodé uniemozliwiajacg ba-
danemu calkowity wyprost keonczyny,

V. Opracowanie wynikdow pomiarowych

1.

5.

Zmierzone czasy wyprostu konczyny w stawie kolanowym ti' tz, ty
wpisaé do tabeli 5.7.1.

Oblicsyé éredni czas wyprostu t wg zaleznosel /5.7.20/
t, +t, + t

Otrzymane wyniki wpisaé do tabeli 5.7.1.

Obliczyé predkosé prostowania kodczyny w stawie kolano-
wym dla poszczegélnych wartoéci obciszenia wg zaleznoé-
ci /5.7.21/ 2

(JJ = *%— /507021/

Otrzymane wyniki wpisaé do tabeli 5.7.1.

Obliczyé moc rozwijana przez badanego dla poszczegélnych war-
toscl obcigzenia wg zaleznosci /5.7.22/.

P=w M, /5.7.22/
Otrzymane wyniki wpisaé do tabeli 5.7.1.
Oszacowaé wartosci maksymalnych bledéw bezwzglednych pomiaru

T, , P, Wartoééi bredéw AT, A, , AP wpisaé do tabeli
5.T.1.

Na podstawie otrzymanych wynikéw wykreélié charakterystyki
w=1/M_ /orazs P=1t/M /.
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SPRAWOZDANIE 2 CWICZENIA: 5.7.

MODEL MIBSNIA HILLA I POMIAR PREDKOSCI PROSTOWANIA STAWU KOLANOWE-
GO ¥ ZALE2ZNOSCI OD WARTOSCI MOMENTU OBCI4ZAJACEGO.

Imie¢ i Nazwiskeo Rok studiéw Grupa | Data

Wykonal

Ocena | Podpis

Masa i wysokodé ciala
badanego zawodnika

Dyscyplina

Wiek zawodnika

Okres treningowy
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Tabela 5,7.1i. Wyniki pomiaru czasu prostowania kodezyny

L.::aba Mooty |ty | s T| at w-f{ A wd P-wurm;
= Nm |ms | ms | ms | ms ms -r;-Ld 5—? W LA
2 18,3 o
4 35,5
6 52,7
8 69,9
10 8%,1
12 104,3
14 121,5
16 138,7
18 155,9
w | P

Mr

Mr

Ryc.5.7.5, Zale2nodé predkoéci katowej o oraz mooy P od wartosci

momentu sity M

r-
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Jaki charakter ma przebieg zmiersonej charakterystyki
w = I/ M, /, czyli jaks funkcjg mozna t¢ zaleznodé opi-

s58é?
Czym rézni sie zaproponowany model od modelu Hilla?

Zapropoouj mwmetod¢ pomiaru predkoéci w zaleznodéci od innej
vielkodci fizycznej obcigzajacej badanego. Uzasadni) znacze-
nie wybranego rodzaju cbelgsenia.

Wymien przyczyny powstawania bledéw pomiarowych,
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5.8, Ocena wytrzymalodci na pedstawie pomiaru mocy na urzadzenig
“ do badania charakterystyk (W /Il!/.

I, Mstep

Wynik sportevwy w kaitdej dyscyplimie sportu zaleizy ed trzech
ozynnikdéw:

- mocy ludb ianych charakterystyk sity,
- techniki,

Prawie szawssze fywaliuc,ja sportowa polega na rozwinieg¢ciu naj-
wigksze) wartosfoi mocy éredniej podczas zawodéw, Wartosé rosgwija-
nej przez sawodnika mocy najogélniej zalezy od:

- Jego potencjaluoych mozliwodci cszyli cech somatyczanych, koo-
dycji psychicznej, wytrenowania,

- warunkéw zewng¢trzanych /obeigzenie, opory zewnetrzne/,

- techniki wykonywanego ruchu,

Obok wartesci maksymalnej rozwijanej mocy wytrzymulodé jest
najwatnie}szq cechy okresflajaca mozliwodci zawodnika, Wytrzymazosc
zdefiniowano jako mozliwoéé utrzymania jak najwigekszej mocy W czZa-
sie. W celu umozliwienia obiektywne) oceny wytrzymalosci zawodniks

wprowadzono pojecie ozasu potowicznego spadku moecy T, , Jest te
P
©2as, po ktérym okredlona moc rozwijana przez zawodnfka spadnie

do polowy swoje] wartedci,

Oczywiscie, 2e za zawodnika bardziej wytrzymalego nalezy uva-
taé tego, ktérego T, Jest diuzszy,

4p

II. Cel éwiczenia

Celem éwiczenia Jest zapoznanie studentéw z definicjg mocy,
wytrzymatodci, czasu polowicznego spadku mocy oraz wykonanie
eksperymentu pomiarowege w celu okredlenia wytr;yn!olo:l zawodni-
kéw,



- 185 =

III, ¥isdomodci teoretyczne

Z definicji mocy mozna wyprowadzié badzo wygodny wzér pozwala-
jscy na okreélenie te) wielkosci za pomoca pomiaru predkosci i sily
eporu ruchu,

Jezell na cialo dziala siila ,' to praca wykonana przez teg si-
1¢ jest réwna przyrostowi energii kinetycznej tego ciats. Pochodna

pracy w czasie jest réwna:

2
dE a/ -
% = Tts = 2;%- -m‘g% /5.8.1/
r av
Korzystajac z drugiej zasady dynamiki Newtona = m Jp 0Oraz ze
wzora /5.7.4/ wyrazenie /5.8.1/ mo2na zapisaé w postaci:

%—E z‘Fo-v.- P /8.8.2/
Pomiar mocy czlowieka jest trudanym problemem badawczym, Sto-

suje si¢ tu metody:

fizjologiczne,
-~ fotogrametryczne,
- pomiary bespogrednie /dynamometryczne, goniometryczne/.

Pomiar ca-tkowitej mocy cziowieka obarczony jest gwykle duzym big-
dem, Dokladniej mierzy si¢ moc wybranych grup migéniowych w pro-
stych ruchach, Odrebnym zagadnieniem 23 badania dotyczgce mocy 1
sprawnodci wykonywane na miedniu izolowanym,

Przyjmuje si@, 2> moc roswijana przesz czlowieka zalezy od:

- licszby zaangazowanych W ruchu mieéni,

- cech fizycznych badanego /wrodsonych i gytrenowanyeh/

- czasu trwania wysilka,

- rodzaju obcigzenia /stale, proporojonnlnc do wydluzenia,
zalezne od predkofei/,

- stosowanej techniki ruchu,

= pobudzenia,

Najczedcie) w praktyce badawoze] majac de czynienia z konkret-~
iym zawodnikiem podwigca sie¢ uwage jednemu z tych czynnikéw pozo-
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stale przyjmujac sa stale. W typ éwiczeniu badana bedzie zalez-
noéé wartosci mocy szawodnika roswijanej podczas prostowania kofi-
czyny w stawie kolanowym od czasu trwania dwiczenia. Podobnie jak
w wiekszodei tego typu doSwiadeser przyjmuje si¢, #e zawodnik
/bedany/ w katdej chwili stara sig rozwijaé maksymalna moc,

Wartoéé mocy roswijanej przes mig¢sier sasadniczo zaleiy ol
czasu trwania wysilku, co swigsane jest ze zmiennym undzialem fré-
del energetyczanych w dostarczaniu energii, Zjawisko to przedsta-
wiono na ryc.5.8.1,

Piw] § fosforylacja
6000 -
likoliza beztienowa
4500 1
procesy tlenowe
3000
1500 -
5 :
10 60 0 30 120 tis]

Ryc.,5.8.,1. Udziat réznych Zirédel energetycznych w dostarczanin
energii przy maksymalnym obciaseniu w funkeocji oczasu.
/znodyfikowane wg J.Keula, E,D9lla i D,Kepplera/.

Charakterystykg¢ Zrdédel energetycznych przedstawiono w tabell
5'3010 )
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fabela 5,8,1, Charakterystyka zasobu i mocy Zrédet energetycznych

migéni /smodyfikowane dane R Margarii oraz J.Keula,
E.Della 1 D, Kepplera/

iréde Zaséd energii Moc Maksymalny czas
energii pracy
=
o J na 1 kg masy W ona 1 kg s
ciata masy ciata
Fesferylacja 420 54,4 4 - 6
Glikelisa
beztlenowa 960 29,3 40 - 90
Procesy x/
tlenowe nieogranicszony 15 nieograniczony

x/ Przy diugotrwalych wysilkach zmierza do zera,

Stanowisko wykorzystywane w éwiczeniu zostalo opisane w instruok-

¢ji 5,7 w punkcie 5 wiadomo#ci teoretycznych,

Na podstawie powyiszego pomiaru oraz oblicgzerd, ktérych algo-
rytm podano w punkcie V uzyskano przebieg zmian mocy w czasie dla
nietrenujacego mesczyzny /ryc.5.8.2/.

P |Iw]

'''''

30 40

Ty

50 t[s]

Byc,5.8.2. Wykres zmian mocy w czasie dia nietrenujgcego meiczyz-
ny zarejestrowany na stanowlsku,
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IV, Przebieg éwiczenia

1, Zestawié aparature, wlacszyé, ustawié zakresy zgodnie z
instrukcjg podang w punkcie IV.1, w instrukecji 5.7.

2. Dokonaé pomiaru zaleznosdei (J = £/ M /. Z otrzymanej cha-
rakterystyki znaleZé wartoéé momentu oporujacego, dla ktérego roz-
wijana moc byla najwicksza, Opis powyisgzego pomiaru gznajduje sie
w instrukceji do dwiczenia "Model mig¢énia Hilla i pomiar predkoses
rozwijanej przen—prostarnikl stawu kolanowego w zaleznosci od war-
todci momentu obcigzajgcego staw®™, Dali!q 0z¢éé ¢éwiczenia badany
wykonuje dla tak dobranego momentu eperujgcego,

3, Nastawié sygnalizator na czestotliwoéé réwng 1/2 Hz,

4, Przeprowadzié¢ pomiar, Zadaniem oscby badanej jest prosto-
wanie koilczyny w stawie kolanowym W rytm sygnaléw podawanych prze:
sygnalizator / 1/2 Hz /, Warunkiem otrzymania prawidlowych charak-
terystyk wytrzymatodcl jest prostowanie przez badanego koiiczyny
za kazdym razem z maksymalng mocsg, Cwiczenie nalezy przerwaé do-
piero w momencie e¢alkowitego zmeczenia badanego,

V. Opracowanie wynikdw pomiarowych

1. Obliczone z zaleznosci LO = £/ M / wartodci mocy wpisaé
do tabeli 5,8,1.

Tabela 5.8.1, Wyniki pomiaru czasu prostowania kelczyny.

Liczba n - 2 4 6 8 10 12 14 16 18
gll.l
siia
naciagu F N 126 | 245 | 364 |4B2 |601 |719 838 57 #4075
Zum o
Loment
oporuja- | M_ | Nm |18,3|35,5 52,7 |69,9 [87,1 }104,3]121,5 }138,7] 155,
cy
czas
ruchu 7;2 s
kondczy- p| ®S
1y
predko- | (W rad
wa Aw | rad
8 e

moc E; E

APl W
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Maksymalna moc Pnax = Laeszssseses W zostala rozwinieta dla
momentu oporujacego Hr R sesvsssscssse NB.

2. Wyniki pomiaru czasu tp z drukarki wpisaé do tabeli 5.8.2.
3, Policzyé predkosé katowa ruchu ) 3z zaleznosci:

X, 26°1] [rad‘-'
W = . ~fac /5.8.3/
p 180°tp -

Obliczone wartodci wpisaé do tabeli 5,8,.2,
4, Obliczyé wartosé rozwijanej mocy & zaleznoSoi:
Peu wl¥W] /5.8.4/

Obliczone wartosgci mocy wpisaé do tabeli 5,.8,2,

5, Oszacowaé wartosci maksymalnych bledéw bezwzglednych po-
eiara ¢, &> , P. Wartodei biedsw A tp,Aw , A\ P wpisaé do
tabeli 5.8,2.

6., Wyliczone wartodci mocy zalezne od czasu zaznaczyé W pro-
stokgtnym uktadzie wspéirze¢dnych / P/t//. Przez punkty pomiarowe
przeprowadzié linie,

7. Na charakterystyce P/t/ wyznaczyé czas Tl s po ktérym moc
2P

spadia do % wartodci maksymalnej uzyskanej podczas éwicsenla;



SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA: 5.8,

OCENA WYTRZYMALOSCI NA PODSTAWIE POMIARU kOCY NA URZADZENIU
DO BADANIA CHARAKTERYSTYK (W /Mx/

Inie i Nazwisko

Rok studidw Grupa

Data

Wykonal

Masa 1 wysokodé
ciala badanego
zawodnika

Dyscyplina

Wiek zawodnika

Ocena

Podpis




- 201 =

1, Vkleié tadm¢ z wydrukiem,

2, Wyniki pomiaréw eras obliczone wielkosci wpisaé do tabeli 5.8,2,

Maksymalna moo ’m B gy i e El] zostala rozwinieta dla

l'ﬂlltll op.que.‘ﬂ ur B ssscsssnsrren H .

Tabela 5.8.2, Wyniki pomiaru czasu prostowania kolczynmy

Czas| Czas ruchu |Predkoéé | Moc |Czas|Czas ruchu (Predkoféé| Moc
keficzyny na| katowa kojficzyny na|katowa
drodze 269 drodze 26°
t | Aty | w JAW|[P AP t] AL [ WlP AP
8 ms ms [rad |rad | ¥ Wl s ms ms |rad |red|W B
] s
2 72
4 T4
6 76
8 78
10 80
12 32
14 ) 84
! (] ' v ! I . ] t ] ‘.
» t
| 6 138
70 140
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3, Narysowaé charakterystyig¢ P/t/.

P | (w]

-
t [s]
Rye,5.8.3, Zaleznoéé wartosci mocy P od czasu t

4, Podaé czas '!'jl i poréwnaé go z innymi badanymi w danej grupie,
3P

5, Jakie korzysci moze uzyskaé trener z tego typu badan? W jaki
sposéb powyzsze badania wykorzystaé w doborze kandydatéw do
uprawiania réznych dyscyplin sportu?

6. Wnioski i uwagi dotyczace urzadzel badawczych 1 przebiegu
eksperymentu,
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5,3, Pomiar wysokosci uniesienia drodka masy podczas wyskoku na
platformie dynamometrycznej

I. Watep

Istoing dziedzing metrologii sportowej s3 bezposdrednie pomia-
ry sily, do ktdérych stosuje sie rézmego rodzaju przyrzady pomiaro-
7o specjalne 1 uniwersalne, Do uniwersalnych przyrzgdéw pomiarowych
nzlezg dynamometiry pierscieniowe z czujnikami zegarowymi lub ten-
gsometrycznymi, Najczedciej stosuje sig¢ je do pomiardéw sily w staty-
ce, Przykladami specjalnyeh urzgdzen do pomiaru sily sg wiosia kaja-
kewe z naklejonymi czujnikami teﬁﬁometrycznymi, do pomiaru siiy
przeciggniecia; skrzynia temsometryczna do pomiaru sily reakcji pod-
czas skoku o tyczce; dynamometryczny worek bokserski; tensometrycz-
ne bloki startowe itip,

Przyrzgdami, kidére wraz ze wzmacniaczami i rejestratorami po-
zwaiajg na zapisanie priebiegu trzech skitadowych sil reakcji sg
platformy tensometryczme lub piezoelekiryczne,

Charakterystykil rozwijanych sit reakcji sg decydujgcym czynni-
kiem wptywajgcym na wynik w wielu dyscyplinach sportowych. Mozna
#igc powiedzieé, ze platforma dynamometiryczna powinna byé podsta-
vowym urzadzeniem pomiarowym w sporcie, W szczegdélnoscli trudno
sobie wyobrazié tremera podnoszenia ciezaréw, skokdw, lub rzutdw,
ktdry w swej pracy nie korzystalby z wykresdéw sil uzyskanych na
platformie. W najnowoczeéniejszych platformach wykorzystuje sie
2jawisko piezoelektryczne 1 oprécz trzech skiadowych sit reakcji
nlerzy sie trzy skiadowe momentéw, S§ to urzadzenia bardzo drogie
ze wzgledu na skomplikowane rozwigzania elektroniczne i stogowamie
obrébki komputerowej wszystkich danych pomiarowych, Platformy ta-
kie produkuje firma "Kistler", a jednag 3 nich stosuje sig¢ do ba=-
dai w Instytucie Sportu w Warszawie. W Zakladzie Biomechaniki AWF
tnajduje sie uniwersalna platforma tensometryezna PT2-00 skonstruo-
Yanc w Zakladzie Konstrukcji Urzgdzen Badawczych Instytutu Sportu
¥ VYarszawie., Urzadzenie to wzbudzilo duze zainteresowanie w wielu
Placéwkach zajmujgcych sig badaniami biomechaniczonymi i w klubach



sportowych, Obecnie platfurmy tego typu eq pewszechmie wykorsy.
stywane w motrologii spertu,

II. Cel ggicsogzs

Celem éwiczenia jest:
i/ zapoznanie studentéw z metodsg rejestracji sily reakcji podle-
¢a za pomocg ciggu pomiarowego ziozonego z:

= platformy tensometryczmnej,
- wimacniacza tensometrycznego,
- oscylografu petlicowego;

2/ wyliczenie maksymalnej wysokodci Srodka masy podozas wyskoku
2 zarejestrowanego przeblegu sily reakeji,.

I1I. Wiadomesci teoretyczne

i, Zasada zachowania pedu

¥ mechanice za punkt wyjécia do konpetrukeji réwnand ruchu
swobodnego ukiadu punktéw materialnych wzgledem inercjalnego ukla-
du odniesienia mozna przyjaé drugie prawo dynamiki Newtona w po-

staci:
-?; = .1'11 /509-1/

gdzie: l1 - 0Znacza mas¢ i-tego punktu,

%

?E - s5ita zewngtrzna dzialajgca ma i-ty punkt.

- przyspieszenie i~-tego punktu,

Jezeli przyjaé, za'pi oznacza ped i-tego punktu materialneg?
réwnanie /5,9,1/ mozna zapisaé nastepujgco:

7 - 99 /5.9.2/
1 ©
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Poniewa2:
gdzie:'?; jest predkoscia i-tego punktu réwnanie /5.9.2/ przyl-
muje postad: g
av,
A T /5.9.4/

Sumujgo stronami réwnania /5,9.2/ /i =1,..., 0/
otrzymujemy:

—

7 ._%i’— /5.9.5/

gdzie: P = . i ';1"1 /5.9.6/
i= :
_.F = i ﬁ /5.9.17/
i=1

Wektory I 1 F sa tu odpowiednio caltkowitym pedem ukiadu
o punkiéw materialnych i calkowita sila zewngtrzng dziatajaca

na uklad.
Po scatkowaniu obu strom réwnania /5,9.5/ otrzymujemy:

s

_/'i"'d: N WA BN /5.9.8/

Yy

Calka po lewej stronie réwnania /5.9.8/ oznacza calkowity
poped sil dzialajgcych na uktad w przedziale czasu <Ct1, t27>
Przyrost calkowitego pedu ukladu punktéw materialnych w prize-
dz2iale .c:ti, t2j> réwny jest wigc catkowitemu popedowi sii
dzialajgcych na uklad w tym przedziale czasu, Wzér /5.9.8/ moz=
na wige krécej przedstawié w postaci:
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M- Ap /5.9.9/
gdzie: WT-- poped sily w przedziale czasu < ti.x2:>
[}p = przyrost pedu w tym samym przedziale czasu.

Sumujac stronami réwnania /5.9,1/ otrzymujemy:

i=1 -?1 o i=1. -1 ?1 /5.9,10/

gdzie: T’i - oznacza przydpieszenie i-tego punktu material-
nego w postacl drugiej pochodnej wektora polozenia 'rl
tego punktu,

m; - masa 1i-tego punktu materialnego

?i - s8ila zewnetrzna dzialajgca na i-ty punkt materialny,

Lewa strona rdéwnania /5,9,10/ jest sumg silt dziatajgcych na
uktad /wypadkowa sil zewnetrznych/.

Srodkiem masy ukiadu n punktéw materialnych nazywamy punkt
geometryczny dany przez wektor polozenia:

=]

% m, T, /5.9.11/

i

-
L
-

gdzie: M= i

&% m, Jest masg ukiadu.

Rézniczkujgc dwukrotnie réwnanie /5,9,11/ otrzymujemy:

i a, ¥, /5.9.12/
1= 1

a korzystajgc z réwnania /5.9.10/

ME = F /5.9.13/



>
gdzie: F = F

tmy ¥
lajgcych na uktad,

- jest wypadkows sii zewnetrzaych dzia-

Ze wzoru /5.9,13/ wynika, ze Srodek masy ukladu punktéw ma-
terialnych porusza sig¢ tak jak punkt materialny o masie M réw-
nej calkowitej masie ukladu, na ktéry dziala sita F dana przez
sum¢ sit dzialajgeych na uklad, przy czym sumad ta réwna jest na
podstawie trzeciego prawa dynamiki Newtona sumie sil zewngtrznych,
A wige ma ruch érodka masy majgq wplyw tylko sily zewnetrzne,
Dzialanie sig wewngtrznych zupeilnie sig¢ nie ujawnia. W przypadku
gdy suma sil zewnetrznych dzialajgcych na uklad jest réwna O
/F =0/

MR=0 - /5.9.14/
stad wniosek, ze: )

-i-- Oonl‘. /5l9.15/
poniewaz pochodna stalej jest rdéwna zero,

Mnoigc réwnanie /5.9.15/ obustronnie przez M jest:

ME = oonst. /5.9.16/
stagd wniosek, e ped ukladu nie zmienia sieg.

2. lasada pomiaru wysoko$ci uniesienia érodka masy

Pomiar wysokosci uniesienia érodka masy opiera sie ma dwéch
podstawowych zasadach:
1/ przyrost pedu réwny jest popedowi sily:
Ap =TT /5.9.11/
2/ enmergia mechaniczna uktadu jest stala:

By + lp-oout. /5.9,.18/



Badanege trﬁtljm Jako ukiad materialmy, ktérego Srodek
masy porusss sig wzgledem inercjalmego ukladu odniesienia XYZ
swigssnege 3¢ foianami pomiessczenia, w ktérym odbywa sig ¢éwi-
czenie, Na ten uklad materialmy dsialajgq dwie sily zewnetirzne:

-Q.- stala sila cigikodci /olgsar ciala badanego/
?/t/ - zmienna w czasie sila reakcji podloza,

Sity Q 1 ® przedstawiono schematiycznie na ryec.5.9.1.

Rye,5.9.1, Sily zewnetrzne dzialajgce na badanego podczas wyskoku,

Poniewaz celem pomiaru jest okredlenie maksymalnego uniesie-
nia srodka masy skaczacego h, do obliczed rejestrujemy tylko

plonows skiadowa B, sily reakeji E.
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Wypadkowa sila zewnetrzna F jest wige réwna:

F =T+ % /5.9.19/

Poniewai rozpatrujemy ruch w jednym kierunku oraz wiadomo,
ze sity Q 1 'i" maja przeciwne swroty wartoéé sily F mozna

okredlié jako:

F = R - Q /5.9.20/

Na podstawie zaleznosdci /5.9.17/ przyrost pedu 13~p bada-
nego o masie m od chwili rozpoczecia ruchu do chwili utracenia
kontaktu z podlozem jest réwny popedowi 1T-311y F w tym sa-
mym ceasie:

Ap =T /5.9.21/
poniewas: Ap .- vos. /5.9.22/

gdyz poczatkowy ped srodka masy jest réwny O /badany stoi nieru-
chomo na platformie/

stad: vom =1l /5.9.23/

gdzie: vos - pionowa skladowa predkosci srodka masy badanego
w chwill oderwania od podloza.

T fa
N - fr dt /5.9.24/
0
korzystajae z réwnania /5,9,20/
t t

to (4] o
'ﬂ'. f/x‘ - @ dt = fn’ dt -afq dt /5.9.285/
0 0

gdzie: to - czas, Jaki uplyngl od chwili rozpoczecia ruchu przez
badanego do momentu utracenia kontaktu z podlozem,
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Poniewaz sila ciezkodci Q jest stala, moina )4 napisaé przed
gnakiem calki:

t

’]’[‘. R, dt - qf dat /5.9.28/

0 0

Po scalkowaniu réwnania /5,9,26/

‘o
’JT. Jl'dt - Q [to -o] - /88

Ostatecznie:

to
']T. J B.’dt - Qt /5.9,28/

t0
Calke J' det reprezentuje pole pod krzywg opisujgcg prze-
0
biegi zmian wartodci pionowej skiadowej n’ silty reakcji podczas
odbicia w czasie to. Po znalezieniu wartosci ]T tatwo obliczyd
z zaleznosci /5.9.23/ pilonowsg skiadowg predkosci srodka masy ska-
czgcego w chwili odbicia VO':

Vos ™ J;L /5.9.29/

Energia kinetyczna érodka masy badanego w chwili utracenia
kontaktu z platforma E Jest réwna jego emergii potencjalnej Eph
na wysokodei h:

stad: o '
—2% = mgh /5.9.31/
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gdzie: g - przyspieszenie ziemskie,

7 réwnania /5.9.31/ mozna wyznaczy¢ szukang wysokosé h uniesie-—
nia érodka masy badanego:

Vs /5.9,32/

2
h = —Z—T[r /5.9.33/

Przyklad: Pionowa sktadowa n' sily reakcji podioza R zareje-
strowana podczas wykonywania wyskoku na platformie tensometirycz-
nej ma ksztalt jak na rye,5,9.2. Obliczy¢ wartos¢ pionowej sklado-
vej predkoscl Srodka masy skaczgcego w chwili oderwania od platfor-
my oraz maksymalne uniesienie érodka masy, jezeli masa skaczgcego
wynosi 70 kg, odbicie trwaio 0,38 a Rn = 2000 N.

RzA

Ryy |- ———————

0 o t
Byc.5.9.2, Przebieg zmian wartosci sily B, /nierealny, wyidealizo-
wany dla prostoty obliczed/.
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bnno: Ssukane:
=70 [u] Vo, = ?
t, = 0,3 [o] B = ?

R, = 2000 [N]

€ = 9,81 [:;J |

Rozwigsanie:

Sktadowy pionowsg predkosci Vog Oblicza sie¢ na podstawie zaleinosci
/5.9.29/:

V_= ﬂ— /5.9.34/
[+ } 1 i
gdzie: = Jlsdt - qty /5.9.35/
0
Q = ng /5.9.36/
to
Wartodd f a’dt Jest liczbowo réwna polu pod krzywa nz / t/

0
w czasie to /zakreskowana czeéé Ryc.5.9.2/

t
o
czyli: I B dt = e, + % /lls1 - Q/ t, /5.9,31/
0
atad: ﬂ'. % / By - Q /%, /5.9,38/

Szukana predkosé V,; "ynosi wige:

v = 3= /B, -Q/ t, /5.9.39/

Vog = —goyg- /2000 - 70+ 9,81 / - 0,3 [h (N - “‘fz‘)'] -

= 2,8 [!] /5.9,40/
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Korzystajge z zalezno$ci /5.9,32/ mozna obliczyé maksymalng wy-

soko$é uniesienia drodka masy skaczgcego:

2 e .
v
= 509041
h _ﬁ._ / /
2.8/% /By .
b= é‘f"g‘,ax s = 0,4 [m] /5.9.42/

L

gstatecznie wige pionowa skiadowa predkosci srodka masy w chwili
odbicia wynosita 2,8 E} a maksymalna wysokoéé uniesienia S$rod+

ka masy 0,4 [-]

Na podstawie zarejestrowanej wartosci sily reakcji podioza

3, /t/ mozina po obliczeniach otrzymaé przebieg nastepujgcych pa-

rametréw ruchu érodka masy badanego:

przyspieszenia,
predkosci,

- polozenia,

- moey.

Przyklad takiego opracowania wykonanego w Instytucie Sportu w War=-
szawie przedstawiono na ryc. 5.9.3.

Przyklad: Na zarejestrowanym przeblegu pionowej skiadowej sily
reakeji R, zaznaczyé fazy wyskeku oraz wazniejsze punkty charakte-
rystyczne,

Podczas wyskoku na platformie wyréimia si¢ trzy fagy:

- zamach /obnizanie SM podczas kontaktu skaczacego z podlozem/,
odbicie /unoszenie SM podczas kontaktu z podiozem/,

lot /brak kontaktu skaczgcego 3 podiogem, B =0/,

lgdowanie /kontakt z podlozem po fazie lotu do chwill osiggnieg~
cia stalej wartodei sily reakeji, l'-Q/.
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i ~ VZmax = 2,1 [m/s]
| -
" | ir
|
az ! :
I szax‘z,z'g
i |
I t
Zh | )
Zmax = 041 [m]
3
t
P{ \
4

Pmax = 3180 (w]

e_h.,
-

Rye,5.9.3. Przebieg zmian predkosci, przyspieszenia, polozenia 1
mocy grodka masy skaczgcego na plaiformie dynamome-
trycznej.

i - predkosé pionowa drodka masy,

2 - przyspieszenie pionowe $rodka masy,
3 - polozenie pionowe érodka masy,

4 - moco,
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Sposéb oznaczania wielkosci charakterystycznych przedstawiono na
I‘yc.5.9.4-

g

tid a

to

Qye.5.9,.4. Przyklad zaznaczenia charakterystycznych wielkosci na
wykresie sily reakcji podczas wyskoku,

- cigzar ciata skaczgcego,

- minimalna sila reakcji,

~ maksymalna sila reakcji,

- predkosé pionowa érodka masy,

i Sb pole odpowiadajgce impulsowi sily podczas przyspieszenia
érodka masy w d6l 1 hamowania $rodka masy do najni2szego
polozenia, w ktérym v = O,

t - c¢czas gzamachu,

t,q -~ czas odbiecia,

%, = ozas lotu,

t

t

min
max

0 9 0 W O

14 ~ °zas lgdowania,
- ozas wyskoku.
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3. Podstawy tensometirili oporowej

Pierwszymi pracami nad zjawiskiem tensooporowym byiy badani:z
Wiliama Thomasa-Kelvina, W roku 1856 odkryl on zjawisko zmiany
przewodnictwa elektrycznego metali pod wpiywem odksztaicenia, Zja-
wigsko to, zwane wspéiczesnie efektem temnsooporowym, polega na
wzroscie reszystancji metali pod wpiywem naprezen Sciskajgcych,
Wepbélczesny tensometr to drucik naklejony w specjalmy sposéb na

folie¢ lub papier,
Podstawowy schemat aparatury tensometrycznej przedstawia Ryc.5.9.5,

A

R+AR
|

Ryc.5.9.5. Schemat aparatury tensometrycznej:
- gzagilacz,
mostek pomiarowy zlozony 2 4 tensometrdéw o rezystancji R,

wzmacniacz,
miernik /rejestrator/.

L~ I I
LI |

Z uwagi na bardzc male zmiany reszystancji tensometréw, nie przekrs-
czajace 0,5%, a z reguly zawierajgce sie¢ ponizej tej wartosci, pod-
stawowym schematem pomiarowym w tensometrii jest uklad mostka
Wheatstone ‘a /ryc.5.9.5/.
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¥ przypadku ukladu z dwoma tensometrami czynnymi R + A B
v przeciwleglych galeziach; 1 jednakowym znaku odksztalcen /ryc.
5.9.5/ mozna udowodnié, ie:

AUU - —%—ﬁ— /5.9.43/

Podczas konstruowania platform tensometrycznych podstawowymi
problemami sg:

- rozdzielenie skiadowych sily ludb momentu sily,

-~ ugyskanie jak najwigkszej sztywnosci elementéw lpteiyatych
/duza sztywnodé, duza czegstotliwoéé drgan wtasnych/,

- uzyskanie jak najmniejszej masy piyty ruchomej,

- wzmocnienie sygnalu,

4, Opis toru pomiarowego

Tor pomiarowy sktada si¢ z platformy tensometrycznej
M2 - 00 /1/, wzmacniacz tensometrycznego TT - 6¢ /2/ oraz oscylo-
grafu pqtliqowego K - 121 /3/. Platforma tensometryczna skiada sie
t ruchomej plyty o stosunkowo niewielkiej masie, ktéra poddawana
jest bezposrednio dziataniu sil zewnetrznych, elementdéw odksztal-
tanych z zatopionymi tensometrami oraz stelaza o duzej masie, kté-
Iy stanowi nieruchomg podstawg calego urzgdzenia. Trzy zestawy
‘ensome tréw oporowych jrzeznaczonych do pomiaru trzech skladowych
sity zewngtrznej sq polgczone w ukladzie mostka Wheatston 'a przed-
itawvionym na rye.5.9.5. Do kazdego z mostkdéw doprowadzone jest na-
Mgele U = zasilacza, ktéry jest integralng czescig wzmacniacsa
lensome trycznego TT-6¢. W chwili, gdy na ruchoms piyte platformy
lie oddziatywujemy 2adng sils, ukiad mostka znajduje si¢ w réwno-
vadze, tan. /U = 0. Dzialanie na piyte silg réing od zera
fpowoduje przeniesienie naprezer na temsometry, & w konsekwenoji
lch odksztatcenie 1 zmiane rezystancji o wartosé /\ R. W ukiadzie
Wstka spowoduje to powstanie pomigdzy punktami A i B napigcia A uo.
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Napigcie A U Jjest proporcjomalme do wartosci sily dzialajgcej
pa ruchomg piyte platformy. Ze wzgledu na jego niewielkg wartosé

zostaje ono wzmocnione w ukladzie wzmacniacza, a nasigpnie zareje-
strowane przesz oscylograf petlicowy.

Schemat ideowy toru pomiarowego przedstawiono na ryc.5.9.6.

220V~ WZMACNIACZ

220V=

Byc.5.9.8. Schemat toru pomiarowego

1V. Przebieg éwiczenia

i, Uruchomienie toru pomiarowego

a. Platforma tensometryczma PT2 - 00:

- dolgczyé przewdd od skladowej R. platformy do wejscia
plerwszego kanalu wzmacniacza tensometrycznego /tylna
§cianka wzmacniacza/,
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b. Wzmacniacz tensometryczny TT - 6¢:
- uziemié obudowe wzmacniacza;

- gprawdzié czy wzmacniacz jest wylgeczony /przycisk nSIEC™
wycisniety/;
- wlgczyé wiyczke wzmacniacza do gniazdka,

- przycisk ukladu zasilajgcego tensometry ustawié w pozy-
¢ji 5V /tylna dcianka/,

- przycisk rodzaju pracy ustaewié w pozycji "caly mostek"
/tylna Scianka/,

- wyjdcie pradowe wzmacniacza polgczy¢ z wWybranym kanalem
oscylografu petlicowego /tylna scianka/,

- wigczyé wzmacniacz przyciskiem "SIEC",

~ przelgcznik wzmocnienia pierwszego kanalu wzmacniacza usta-
wié w pozycji "10" /najmniejsze wzmocnienie/,

- wlgczyé miernik wzuacniacza przyciskiem " Q "

- wigczyé pierwszy kanal wzmacniacza weiskajace przycisk "1",

- wyzerowa¢ uklad mostka / Zﬁ[l: 0 /. Zerowanie ukladu mo=-
stka wykonuje sie za pomoca galek "R"™ i "C" pierwszego ka-
nalu w ten sposéb, aby wskazéwka miernika wzmacniacza zna-
lasta sie doktadnie posrodku skali /gatka "R"/ i w okienku
ponizej miernika pojawily si¢ po bokach dwie kontrastowe
kreski /galtka "C"/. Czynnosé te nalezy wykonaé kolejno dla
wyzszych stoprni wzmocnienia.

Uwaga: Nie wolno dopuscié, aby sygnal wejsciowy spowodowal
wychylenie wskazéwki miermika poza skalg.

¢, Oscylograf petlicowy

- uziemié obudowg oscylografu,
- sprawdzié czy przycisk "SIEC" rejestratora jest wytaczonmy,

~ wlgczyé wityczke zasilacza oscylografu do gniazdka siecio-
wego,



- wigczyé rejestrator przelgcznikiem "SIEC™,

- przelacznik "lampa rteciowa" na rejestratorze ustawié w
pozycji “wigczony". Przed przystgpieniem do pomiardéw na-
lezy zaczekaé¢ do momentu wiaczenia lampy rteciowej sygna-
lizowanego przez pojawienie si¢ swietlnych plamek na ska-
11 rejestratora,

- ustawié na oscylografie zadang szybkosé przesuwu papieru,

2. Sposédb wykonania pomiaréw

b.

e.

Osoba badana staje na podedcie za plytsq platformy.

Wykonujgcy pomiar uruchamia zapis oscylografu i chwile po-
tem poleca badanemu wejsé na ptyte platformy.

Badany po wejsciu na plyte platformy przez chwile stara sie
gachowaé zupelnie nieruchomg pozycje a nastepnie wykonuje
wyskok w goreg.

Po wykonaniu wyskoku przez badanego prowadzgcy pomiar po-
winien wylgczyé zapis oscylografu i oderwaé czesé swiatlo-
czulego papieru 2 zarejestirowanym przebiegiem zmian warto-
dci sily R . W celu wywolania przebiegdéw papier naleizy na-
dwietlié,

Po zakornczeniu pomiardow rozlgczyé obwdéd pomiarowy, Przed
wyjeciem wtyozek 2z gniazdek sieciowych nalezy wylgczy¢ prze-
tacznik "SIEE" rejestratora oraz wzmacniacza,

V. Opracowanie wynikéw pomiarowych

Maksymalng wysokosé uniesienia §rodka masy oblicza sie wediug

nastgpujgcego schematu:

1. Przygotowanie gzarejestrowanego przebiegu zmian wartosci sity
R, do pomiaréw:
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- Zaznaczyé na taémie z zarejestirowanym przebiegiem odpowied-
nie wielkoseci tak jak to zrobiono na ryec.5.9.7.

0

Ryc,5.9,7. Typowy przebieg zmian wartodci skladowej R, sity reak-
c¢ji podlota zarejestrowany podczas wysokoku na pilatfor-
mie tensometrycznej.

2, Obliczenie wartosci wspéiczynnikiéw K, Kp, K .

W celu dhliozenia 3 wykresu wybranych wartodci czasu, sily
{ popedu sily nalezy obliczyé odpowiednie wspéiczynniki, mowiace
jakiej wartodei czasu lub sily odpowiada 1 mm odleglosci 1 jakie]
vartoéci popedu sigy odpowiada 1 mm> powierzchni na wykresie,
¥ przypadku liczenis czasu mmnozymy interesujaca nas odleglosé w
nilimetrach przez wspélczynnik kt i otrzymujemy czas w sekundach.
Podobnie liczac sile mnozymy odleglosé z wykresu w milimetracn
przeg kp 1 jako wynik otrzymujemy sile W niutonach. Przez pomnoie-
nie pola podanego w milimetrach do kwadratu przez kﬂ- otrzymamy
szukany impuls sily w niutomcsekundach.



- Do tabeli 5.9.1 wpisaé predkoéé przesuwu tasmy VvV oraz mase
m osoby badanej.

- Wspélezynnik kt obliczyé z zaleznoseci:

kt = % /5.9.4‘/

- Obliczyé ciezar Q osoby badane) z zaleino$ci:

Q = m - ‘ /5.9.45/

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie rdéwne 9,81 {E% .
]

- Zmierzyé na zarejestrowanym przebiegu diugosé odcinka lq.

- Obliczyé wspéiczynnik kp ze wzoru:

kp = %E /5.9.48/

- Obliczyé wspélezynnik kﬂ' z zaleznosel:

kﬂ— = kp . kt /5.9.41/
Wyniki pomiaru 1Q oraz obliczen Q, Ko kp 1 kﬂ' wpisaé do ta-
beli 5.9.1.

3, Obliczenie popedu

- Zmierzyé za pomocg planimetru pola powierzchni figury ograniczo-

nej krzywa F = R, /t/ 1 osig ¢ /Sl / oraz prostg F = Q
z

1 osig ¢ /SQ/. Wyniki pomiaru Sp 1 SQ wpisaé do tabeli 5.9.2
z

- Obliczyé wartosé popedu ]T; i Trb wedlug zaleznosci:
z
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TBI = k]r . R’ /song/

Te = xr- sq /5.9.49/

Wyniki obliczen wpisaé do tabeli 5.9,2,
- Obliczyé wartosé popedu 'JT H

to
T - f B, dt - Q - to /5.9.50/

stad:

’ﬂ'- ’]TRZ - ,HJQ /5.9,81/

Obliczong wartosé Tr wpisaé do tabeli 5.9.2,

4, Obliczenie maksymalnej wysokosci uniesienia drodka masy h

- obliczyé wartoéé wysokosci h 2z zaleznoSel

T2 y
h = i 5,9.52/
2m g

Wynik obliczenia wpisaé do tabeli 5.89.2,

5. Oszacowaé maksymalny biad bezwzgledny pomiaru wysokosci uniesie-
nia §rodka masy /\ h.

Wynik obliczenia A h wpisaé do tabeli 5.9.2,
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POMIAR WYSOKOSCI UNIESILNIA SRODKA MASY PODCZAS WYSKOKU

NA PLATFOBMIE TENSOMETRYCZNEJ

Imie 1 Nazwisko

Rok
studidw

Grupa

Data

Wykonat:

Masa
badanego

Ocena

Podpis
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{, Fkleié tadme z zarejestrowanym przebiegiem zmian wartodci
sity R . Obliczyé 1 przedstawié na wykresie charakterystyczne
wielkodcl podane na ryc,5.9.5.

fabela 5.9,1, Wzorcowanie toru pomiarowego sily

v m IQ Q kt k? ky

m/ S kg mm N 8/ mm N/nmm Ng/om

fabela 5.9,2, Wynik pomiaru wysoko$ci uniesienia drodka masy

Ilnz llq m h Ah

mmz nnz Ns Ns Ns m m

2, Uzasadnié dlaczego pomiar wysokoSci h za pomocq platformy
tensometrycznej jest najdokladniejszy, w poréwnaniu z pomia-
rem tej wysokosci za pomocg platformy stykowej, préby Sar-
genta lub szelek Abalakowa.

J, Zaproponowaé eksperyment badawczy z zastosowaniem platformy
tensometryczne],

4, 0d czego zalezy maksymalna wysokoéé wzniesienia § M podezas
wyskokn z miejsca?




5.
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10. Poéredni pomiar mocy i pracy z wykorzystaniem dynamometruy
inercyjnego

I. Wstep

We wspélczesnym sporcie bardzo czgsto stosuje sig réznego ro-

dzaju urzadzenia /maszyny/ pozwalajace usytkownikowi na nadladowa-
nie technik sportowych lub prostych ruchéw, Symulatory, bo tak
mozna nazwaé tego typu sprzet, maja rézng budoweg i przeznaczenie,
Najwaznie jsze ich grupy to: :

urzadzenia treningowe /aparaty do suohaj zaprawy pitywackiej, apa-
raty do wiostowania na sucho itp./;

ergometry - urzgdzenia sltuzgce do pomiaru pracy wykonanej prezez
zawodnika podczas éwiczenia. Najczgsciej stosowany jest cyklo-
ergometr rowerowy, choé coraz czesciej wprowadza sig ergometry
wioélarskie, kajakarskie, dla koiliczyn gérnych;

trenazery - urzgdzenia, pozwalajace na trening cech fizycznych
przez zadawanie w sposdéb fizyczny lub informacyjny okreélonych
parawetrdéw ruchu oraz natychmiast sygnalizujace odchylenia od
zadanego programu ruchu, Obecnie jest rzeczg bezsporng, Ze tre-
nazery sa bardzo skuteczne w rozwijaniu cech figycznych zawodni-
ka oraz w doskonaleniu elementéw technikij;

specjalistyczne urzadzenia pomiarowe: typu Cybex, urzadzenia do
pomiaru paranetréw ruchu w dynamice, dynamometry inercyjne,
Urzadzenia te, z jednej strony, pozwalajg na dokiadne zadanie
obciazenia, z drugiej zad, na pomiar parametréw ruchu dla tak
zadanych obcigzen,

Do istotnych probleméw badawczych z dziedziny poznania poten-

cjatu ruchowego czlowieka nalezy pomiar charakterystyk mocy w za-
leznosci od obcigzenia., Ich znajomoéé pozwala na dobér techniki

i

sprz€tu, czyli na ich optymalizacje. Do badania charakterysty-

ki mocy w zaleznofci od obciszenia masowego /inercjalnego/ moze
stuzyé dynamometr inercyjny, Mozna na nim realizowaé takie obcisa-
zenia state np, grawitacyjne lub bierne, Zmiana obcigzenia na dy-



- 227 -

pamometirze polega na zakladaniuv ci¢zarkéw o réznej wielkosci i ma-
sie. Japorczycy stosuja do badad judokéw dynamometr inercyjny z prze-
gladniami dajaey mozliwoéé symulowania mas od 1 do 10000 kg.

I1. Cel éwiczenia
felem éwiczenia jest:

{/ zapoznanie studentdw z drugg zasadg dynamiki dla ruchu obrotowe-
£0§
?/ zapoznanie % nastepujgcymi wielkodciami mechaniczaymi:
- momentem bezwiadnosci,
- masa zredukowana,
- praca,

- mocsy,
i/ zapoznanie z budowg i zasadg dziatania dynamometru inercyjnegoj

i/ wykonanie pomiaru charakterystyki mocy w funkcji czasu dla przy-
Jetego obeigzenia,

111, Wiadomosci teoretyczne

!, Druga zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego

Jezell na punkt materialny A, ktérego masa jest réwna m, dzia-
la sita F w czasie At, to predkosé tego punktu rosnie od wartos-
¢l poczatkowej ?; do wartodci V., Zaleznosé pomiedzy tymi wielkod-
tami fizycznymi to tresé II zasady dynamiki Newtona, ktéra mozna
irzedstawié w postaci:

-F At = ‘-; - I‘-T: /5.10.1/

Jezeli rozpatrywany punkt materialny porusza si€¢ jednak po

%kr¢gu o érodku 0 1 promieniu r, oznacza to, 2e dziala na niego

fita doSrodkowa, ktéra nie zmienia wartosdci predkoéci ¥ punktu A,

i jedynie jej kierunek, Oznaczajac wektor OA przez T /ryc.5.10.1/
Wiemy predkosé liniowa punktu A wyrazié za pomocs wzoréw:
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e g —
¥ = W x T
— — — )
To = wo . B 5 /5-10.2/

gdzie: 'L':J' jest wektorem predkosci. katowej w ruchu punktu A dooko-
ta osi OP,

P
P
| —
w’ —
pes v
04 r A
A Vo

Ryc¢.5.10.1., Ruch obrotowy punktu materialnego A dookola osi OF,

Mnozac obustronnie wektorowo réwnanie /5.10.1/ przez wektor
r otrzymujemy rownanie opisujace obrotowy ruch punktu A wokél osi
OP:

-;:x—l.?-)bt = l(?x-;)- n(‘;x ;:) /5.10,3/

o
Iloczyn wektorowy r Xx -l“‘.; nazywany momentem si}y, oznaczmy przel
M,
Wtedy:

MAL = mtlrx?) - n(?x'ﬁ) /5.10,.4/

Korzystajac z réwnaid /5,10.2/ oraz z tego, ze T jest prostopadie
do VvV otrzymujemy:
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- — 2 —=
rxv = r‘w
/5.10,5/
e 2
rxv, = r°g,
Réwnanie /5,10,4/ przyjmuje wtedy postaéd:
YAt = mrig- m S /5.10,6/

]

Réwnanie to w istocie wyraza dodawanie wektordw co zilustrowano
na ryc.5.10,2.

v

l
el % mr2 e
-_
my
- FA‘I; —
Mat R) MVy

il

Ryc,5,10,2, Ilustracja dodawania wektoréw z réwnania /5.10.6/.

WyobraZmy sobie teraz, ze dowolna bryta sztywna obracajgca
sig wokét osi swobodnej OP sklada si¢ z i-punktéw materialnych,
kazdy o masie & m, . Korzystajac ze wzoru /5.10,6/, dla kazdego
z nich speinione bg¢dzie réwnanie:

— —- 2
Kr xF1At = Am

2 - —t
1 g Tjw = Am iy, /5.10.7/
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Sunrujao réwnania /5.,10,7/ po i-elementach otrzymujemy:

(Z ?11?'!;)At - (21: s A-I)J- (Z rf,Al)@-o /5.10.8/
= |

 §

— —_ —
Oznaczajac przez M = Z ry x F, /wektor momentu sity przyio-
i

2onego do bryty/ oraz przez I -Z rf AII /moment bezwladnodci
i
rozpatrywanej bryty/ réwnanie /5.10.8/ mozemy napisaé w postaci:

MAt = I W - 19T, /5.10.9/

Béwnanie to wyraza II gzasad¢ dynamiki Newtona dla obracaja-
cej sie bryly sztywnej: moment pedu / ¥ at / przekazany bry-
le sztywne) jest réwny przyrostowi momentu pedu /kretu, I GU -
IS , / ted vryiy.

— i
Przyrost predkodci katowej W = D"o oznaczmy przezAW .
Wtedy:

WAt = 1AW /5.10.10/

Przechodzgc do granicy, gdy At -~ 0, otrzymujemy:

—-
=1 -g—t‘& /5.10.11/

—
gdzie: a--t'—a""J jest pochodng predkodci katowej po oczasie, czyli

—

przyspleszeniem kgtowym £ 5

Mozna wige napisaé, ge:
¥ = 12 /5.10,12/

Jest to inna postaé II zasady dynamiki Newtona dla ruchu
obrotowego bryly sztywnej: jezeli na bryl¢ sztywng o nouenoi:._
bezwiadnoéci I wzgledem wybranej osi OP dziala moment silty N,
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to wywoluje on ruch obrotowy tej bryly wokél osi z przyspiesze-
niem katowym /rye.5,10,3/

I= 3jrZ Am;

Ryc,5.10.3. Ruch obrotowy bryty sztywnej o womencie bezwladnos-
¢l I wzgledem osi OP.

Doktadniejszego wyjaénienia wymaga jeszcze pojgcie momentun
bezwiadno$ci rozpatrywanej bryty I,

Zatozylidmy w naszych rozwazaniach, ze bryta sztywna sklada
si¢ 2z i-punktéw materialnych o masie /\ m . Jedli chodzi o sci-
stoéé matematyoczng, to podsial tej bryty na skonczong liczbe mas
A B, Jest niewystarczajacy, nalezy przejéé do granicy, gdy
1o, ozyli my > 0.

¥tedy:
A nye0 i m
Vo

gdzie wyrazenie: .f rldm oznacza catke¢ po calej masie bryly m,.
(]

Policzenie momentéw bezwitadnodci dla prostych ukladéw mecha-
Oicznych nie nastrecza trudnosci:
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m _
r =rZm

Rye,5.10.4, Moment bezwladnosci punktu materialnego o masie =
oddalonego od osi obrotu OP o odlegtoéé r .,

2r __m

_lp 1-(2r)2m+(2r)?m =8r2m
|
|

}o

Ryc.5.10.5. Moment bezwitadnodci dwéch punktéw materialnych o ma-
sie m kazdy oddalonych od osi obrotu OP o odle-
glﬂ‘é 2r ,
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r ¢ P
2m 2] I-/-%)szo(-%r)szrz-%m.J{.’lrzm
3
y A
Ui r
2 o

kyc,5.10.6, Moment bezwladnodci trzech punktdédw materialnych o ma-
sach zm,m,ll oddalonych od osi obrotu OP o odlegloéé

%r, %r, r,

Moment bezwladnosci rury z jednolitego materialu mozna poli-
czy¢ w Dastepujacy sposéb:

Byc.5.10.7, Widok oraz przekréj poprseczny rury wykonanej g jedno-
litego materialu,
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W rurze o promieniu r 1 grubosci écianki dr /dazgcej do ze-
ra/ wszystkie elementy masy s réwno oddalone od osi obrotu np,

o r /ryc.5.10,7/. Wéwczas za elementarng mas¢ dm moZna prazy-

jaé mas¢ takiej rury,.

Wtedy:
dm = g 1 2 TTr -ar /5.10,17/

gdzie: ? - gestos$é materiatu, z ktérego wykonana jest rura,

Korzystajac z réwnania /5.10.13/ otrzymujemy:

r
2
I -Irz am = jrz g1z Tlr ar  /5.10.18/
m, ry
Ty
I = jrs S:lz TT ar /5.10.19/
5
Poniewaz y 1 ,rrT sa wielkoSciani statymi niezaleznymi od r,
mozna wyciagnaé je przed znak calki:
T2
r = zil 15: Sra dr /5.10.20/
Ty
Stad:
1 = 2 T g:(% r; - ﬂ}r:) /5.10.21/
Ostatecznie:
B
i 4 4
1 = 3 T f’(rz " riJ /5.10.22/

Dla wyznaczenia momentu bezwiadnosci walca wystarczy w otrzy-
manej zaleznosci za r, podstawié zero, Tak wigc moment bezwladnos-
ci walca wynosi:

¥ - -%TT: ?r‘ /5.10.23/
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2, basa zredukowana

Wyobrazmy sobie pewna bryti¢ osiowosymetryczng o momencie bez-
wtadnodci I sztywno polaczong z walkiem o promieniu r, na ktéry
navinieta jest nitka /rye.5.10.8/.

fyc.5,10,8,. Bryla osiowosymetryczna z watkiem, na ktéry nawinieto
nitke,

Jeteli na nitke bedzie dzialaé sita F 1 bryla bedzie miata zapew-
tiong mozliwos¢ latwego obrotu, wéwezas dozna przyépieszenia kato-

vego £
£= ¥ /5.10.25/

gdzie: M = F‘f

Natomiast punkt A /koniec linki/ bedzie poruszal si¢ z przyépiesze-
tiem liniowym a o wartodci:

a = é- r /5.10.26/
forzystajac z réwnan /5,10.25/ 1 /5.10.26/ mozemy napisaé, ge:
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Przeksztalcajgc to réwnanie mamy:

o m -1-2 /5.10.28/
F

Wynika z tego, se przyépieszenie katowe kordca linki pod wpiywenm

dziatania sity F Jjest identyczne jak przyépieszenie ciala o ma-

sie réwnej -.12 wywolane dzialaniem tej samej silty. W zwigzku z tyn
r

wielkosé 12 moina nazwaé¢ mas3 zredukowang m. !
r

. o 2 /5.10,29/

Wykorzystujac to zjawiske konstruuje si¢ urzadzenia do symu-
lacji proceséw dynamicznych, w ktérych element o masie ® zosta-
je zastapiony uklader przedstawionym na ryc,.5.10,8 o masie zre-
dukowanej m, réwnej masie rzeczywistego elementu,

3. Praca

Jezeli punkt materialny A Jest przesuwany wzdluz prosto-
liniowej drogi s pod wplywem stalej sily F, a kat pomigdzy
S i F Jjest réwnyo{ , to praca L wykonana nad punktem A jest
zdefiniowana jako iloczyn skalarny wektora .;'. przez wektor ::'

L = FPeos /5.10.30/
L -I-l.?-l I:I cos o /5.10,31/
[S
o
—
A s

Ryc,5.10,9, Punkt materiglny A jest przesuwany na drodze ? przet
stats silte p,
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W przypadku gdy sita F nie jest stala, a ruch odbywa sie
po dowolnym torze /ryc,5.10,10/ obliczenie pracy odbywa sie nieco
inaczej,.

Byc.5.,10.10, Punkt materialny A przesuwany jest przez dowolng si-
l¢ 7 po dowolnej drodze,

Podzielmy droge od C do D na nieskorczenie wiele odcinkéw
A?-'. Jezeli AT Jest bardzo male, a tak jest w istocie, sita F
dziatajaca na punkt materialny wzdtuz tego odcinka jest praktycz-
oie stata, Elementarna praoaAL Wwykonana na drodze ﬁ\? Jjest
vige wtedy réwna na podstawie /5,10.30/;:

DL « Foll7 /5.10,32/

Catkowita praca L na drodze CD bedzie zatem sumg prac/\ L
—— - —
na wszystkich odcinkach AS, czyli E(F-Aa) . Dla AT— 0 mo-

tewy ngpisaé:

L = lim Z(?-A?') /5.10,33/
As—=0

—
Wartosé powyiszej granicy sumy iloczynéw -F-As nosi nasweg
catki krzywoliniowej na drodze od C do D, co zapisuje sig¢

nastgpujgecos

L = F « ds = f!‘ ds cose’ /5.10,34/
cD cD
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Uwzgledniajac, 2e ds = Vv dt, gdzie v jest wektorem predkos.
~oi, wzér ten mozna napisaé jeszcze inaczej:

- -
L .f P+ v dt /5.10.35/
CD

Jeieli rozpatrywany punkt A porusza si¢ po okre¢gu pod wplywen
sity F /rye,5.10.11/, wykonang prac¢ oblicza si¢ w sposdb naste-

pujgcy: s

Ryec,5.10.11. Punkt materialny A porusza si¢ po okrggu pod wplywen
dziatania sity F,

. 8
Poniewas: L = j F ds cosC /5.10,36/
0
1: a @ = ':_J /5.10,37/
stad: t
: L = [ Prag coseC /5.10,38/
0

——

Z rysunku widaé, 2e kat pomiedzy wektorami r 1 ? Jest
réwny 90° - o -‘B « Ponadto:

sin B = sin/ 90° -/ = cos C /5.10.39/
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Korzystajac 3 powyiszych zaleinoéol motemy napisaé, ge:

L = fr rde sin} /5.10,40/
0

Vartoéé 1locsynu FrsinP jest wartodcis momentu sily M, A wiec:

¢
L = j Map /5.10.41/
o

Hartoéé predkodci katowej W , 3 jaky porussa sie punkt materialny,
jest pochodng kata ¥ po ceasie:

w= & | /5.10,42/
Siads AP = w at /5.10.43/
&
Dlatego:
L = j‘uu at /5.10.44/
0~

Jest to wygodny i cEg¢sto stosowany wsér na prace w ruchu obrotowym,

4, Moo

Moo jest pierwsza pochodng $my po csasie:

L]

P o« /5.10.45/

A wvig¢o dla rucha obrotowego:

P o= & MWdat = Mw /5.10.46/
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ket =0,55 [ ]

10 20 30 4 50 60 70 80 SO 100 L[mm]

Ryc.5.10.13. Zaleznos$é predkodci katowej L) od wychylenia plamki

oscylografu 1, Pgtlica 1200, rezystancja opornika
dekadowego R = 105 5¢

w[]n
m‘
50-
6
301 =¥
-
10

ks = 047 [-£385)

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100  L[mm]

Bye.5.10.14, Zaleznosé predkosci katowej w) od wychylenia plamki

oscylografu 1, P¢tlica 1200, rezystancja opornika
dekadowego R = 250 $2
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20 kg = 074[ L9

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 L[mm]
c,5.10,15, Zaleznoéé predkosci katowej ww od wychylenia plamki .
eylografu 1, Petlica 2500, rezystancja opornika dekadowego R = 505C ,
Zaleznoéé miedzy wartoscig sily dynamometiru a wychyleniem plam-
i rejestrowanym na oscylografie jest liniowa /ryc,5.,10,16/,

FIN)
400 |

300 {

200 1

1C0 A4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 M0 120 L(mm)
h°-5-10.16. Zaleznodé wartoéci sity dynamometru F od wychylenia
Namkq oscylografu 1, dla zakresu pomiarowego wzmacniacza tensome-

Tyeznego 0,1 4 petlicy 1200,
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Uwaga: Jezeli na zarejestrowanym na papierze $wiatlooczulym prze-
biegu sity lub predkosSci katowej pojawig si¢ zakildcenia fal o
duzej cze¢stotliwodci 1 niewielkiej amplitudzie, nalezy przebieg
ten udrednié %ak jak to pokazano na rys.5,10.,17,

PRZEBIEG ZAREJESTROWANY

_____ PRZEBIEG USREDNIONY

Byc.5.10.17. Sposéb udredniania zarejestrowanego przebiegu,

IV, Przebieg ¢éwiczenia

i, Uruchomienie toru pomiarowego
a/ Dynamometr tensometryczny:

- dotaczyé przewdd dynamometru do wejécia pierwszego kanalu
wzmacniacza tensometrycznego.

b/ Pradnica do pomiaru predkodci katowej:
- wyjscle ukladu prostujacego doitgczyé do wybrancgo kanalu

oscylografu,

¢/ Wzmacniacz tensometryczny TT-60:

- uziemié obudowé¢ wzmacniaoza,
- sprawdzié czy wzmacniacz jcst wylgezony /przycisk "SIEC
wycidniety/,
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wigozyé wtyczke wzmacniacza do gniazdka,

przycisk ukladu zasilajgoego tensometry ustawié w pozyecji

5V /tylna $cianka/,

przycisk rodzaju pracy ustawié w pozyveji "caly mostek”

/tylna écianka/,

wyjécie pradowe wzmacniacza polgczyé z wybranym kanalem

oscylografu pgtlicowego,

wigczyé wzmacniacz przyciskiem "SIEC™,

przelgcznik wzmocnienia pierwszego kanalu wzmacniacza usta-

wié w pozycji "10" /najmniejsze wzmocnienie/s

wigczyé pierwszy kanal wzmacniacza wciskajge przycisk "1,

wyzerowaé ukad mostka //\U = 0/. Zerowanie ukladu mostka

wykonuje si¢ za pomocs galek "R"™ i "C" pierwszego kanaln

w ten sposéb, aby wskazdéwka miernika wzmacniacza znalazila

si¢ dokladnie po Srodku skali /galka "E"/ 1 w okienku po-

nizej miermika pojawily si¢ po bokach dwie kontrastowe

kreski /gatka "C"/, Czynnoéé t¢ nalezy wykonaé kolejno dla

wyzszych wzmocnien,

Uwaga: Nie wolno dopudcié, aby sygnal wejsciowy spowodowal
wychylenie wskazéwki miernika poza skale,

Oscylograf petlicowy:

uziemié obudowe oscylografu,

sprawdzié, czy przycisk "SIEC"™ jest wylgczony,

wigczyé wtyczke zasilacza oscylografu do gniazdka siecio-
wego,

wlgozyé rejestrator przelacznikiem "SIEC",

przelgeznik "lampa rteciowa™ na rejestratorze ustawié w
pozycji "wigczony", Przed przystgpieniem do pomiaréw nale-
ty zaczekaé do momentu wiaczenia si¢ lampy rteciowej sygna-
lizowanego przez pojawienie si¢ éwietlnych plamek na skali
rejestratora,

ustawidé na oscylografie zadang szybkosd¢ przesuwu tasmy
éwiatloczulej;
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2, Sposéb wykonania pomiardéw

Podczas ¢wiczenia wykonywana jest symulacja podciggania pod-
rzutowego, Osoba badana podciaga drazek imitujacy sztiange, poia-
czony linkg prowadzond przez bloozek z walkiem /1/. Posyejs poczat-
kowa /I/ 1 koncowa /II/ podcisgania podrsutowego pokazana jest
na ryc.,5.10,18, Dtugoéé linki nawinig¢tej na walku musi byé réwna
zakresowi ruchu podozas éwiczenia, Na rycinie dtugosé te oznaczo-

no jako 1.

r A L A L LA T T Ty r—r—r 7 7

Ryc.5.10,18, Poczatkowa 1 koicowa pozycja badanego podczas wykony-
wania ¢éwiczenia,

Katek jest tak skonstruowany, ze linka po catkowitym odwinieciu
wyczepia sieg.
éwiczenie wykonuje sie wedlug nastepujacej kolejnosci:
1/ na sygnal podany przez prowadzacego ¢wiczenie osoba badana
przyjmuje pozycje poczatkowyg /I1/,
2/ prowadzacy uruchamia zapis oscylografu i po chwili podaje ko-
mend¢ rozpoczecia éwiczenia,

3/ osoba badana wykonuje podcigganie podrzutowe z maksymalng mocd,
4/ po wykonaniu éwiczenia prowadzacy wylgcza zapis rejestratora.
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Przebieg zmian sily ciagu zawodnika i predkosci katowej w cza-
sie jest rejestrowany na papierze éwiatloczulym, W celu wywoltania
przebiegdéw papier nalezy nasdwietlié,

Przed przystapieniem do éwiczenia nalezy zmierzyé Srednice
watka na ktéry nawinigta jest linka, Wynik pomiaru tej $rednicy
vpisaé do tabell 5.10.1,

V. Opracowanie wynikdéw pomiarowych

Przykiadowy przebieg zmian wartosci mierzonej predkosci kato-
vej oraz sity naciggu linki przedstawiono na ryec.5.10.19,

Fiw
w (1)
'A F(t)
ok
° i i !

Byc,5,10.19, Przebieg zmian wartosci predkosci katowej w 1 sity
ciggu zawodnika F,

Tykres predkosci katowej ze wzgledu na wystgpujgce na nim zakidce-
iia zostal uSredniony linig przerywansg,

l. Wyznaczenie wspétezynnika kg :

= podang przez prowadzgcego predkodé przesuwu tadmy Swiatloczu-
tej v oraz érednice¢ walka d wpisaé do tabeli 5,10.1,
= obliczyé wspélezynnik k,
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1 s
kt. = 3 [E:| /5.10,49/

- wartoéé wspétezynnika ke wpisaé do tabeli 5.10.1i.

2. Wpisaé do tabeli 5.10,1, podany przez prowadzgacego moment bez-
wtadnodci I walka z obciginikami /tarczami/, mas¢ m ci¢zaru
/4/ oraz obliczy¢ mas¢ zredukowang m. 1 ciezar Q:

41
Q = mg /5.10,51/

3. Wyznaczenie cherakterystyki mocy w funkcji czasu /P = £/t/ /.

Praca wykonana podczas éwiczenia jest rdéwna:
!
L = 0} F dt /5.10,52/

Poniewaz dl = v dt, gdzie v jest predkoécia ruchu linki to:

t
L = f?vdt /5.,10,53/

0

Zarejestrowana predkosé katowa () Jest zwiazana z predkoscia

v nastepujaca zaleznodcig:

v -w% /5.10,54/

gdzie: d jest drednicg walka,
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Mozna wigc napisaé, ze:

t
b = f PLOS at /5.10.55/
0

Moc rozwijana przez badanego podczas éwiczenia jest réwna:

P = % ' /5.10.56/

A korzystajgo z réwnania /5,10,55/:

t
P = 4 Fwd /5.10.57/
at (U9 3 dat 5.10,
0

Z réwnania /5.10,57/ wynika, 2e moc w chwili t, Jest pro-
porcjonalna do iloczynu sity Fl oraz predkosci katowe] L*}i

W te] samej chwili, czyli:

d
P, = 3 piwi /5.,10,58/

i

Aby wyznaczyé dokladng charakterystyke P=f / t /, naleza-
toby korzystajac z réwnania /5,10.59/ znaleZé wartosci mocy Pl

dla wsgystkich chwil g przedzialu czasowego, W ktérym wykonywano
ruch, tza, dla i = 1,...,0°2., W praktyce jednak ograniczymy sieg
do wyznaczenia dyskretnych wartosci mocy P1 dla kilkunastu wybra-
fych chwil t, tak jak to przedstawiono na rye, 5.10,20,
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— e il —— —— ——
=T

R i s
=T

— — — — — — i — — — —

1"l tz t| tn t

Ryc,5.10.20, Sposéb wyznaczania zaleznosdci P =t/ t /,
Oczywiscie, im wigksza jest liczba wybranych chwil ty, tym doklad-
niej wyznaczymy charakterystyke P = £/ t /,

liyznaczenie liczbowych wartosci mocy P1 odbywa sie wediug

nastepujacego schematu:

a/ Zmierzyé na zarejestrowanym przebiegu dtugoéé odcinkéw 1, ..,
1, oraz l,,. Wyniki pomiaréw wpisaé do tabeli 5,10.2.



b/

¢/

e/

1/
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Obliozyé wartodé czasa t, wediug zaleznosci:

1’.1 = 1&1 kt /5.10,59/

Wyznaczyé 3 wykresu 1, 2 lub 3 zamieszczonego wezeéniej wartosd-
oi predkodci katowej W 4 odpowiadajacej wartoéci wychylenia -
plamki 1‘«)1‘

Wyznaczyé z wykresu 4 wartosdé sity F, odpowiadajgcej wartoéoi
wychylenia plamki 1?1'

Obliczyé wartosé mocy P1 wedlug zaleznosci:

d

Oszacowaé maksynalny blad bezwzgledny pomiaru mocy API.

Pomiary i obliczenia wartodci Fi, W 4 P, oras A Py

nale2y powtérzyé dla 1 = 1,...,n, Wyniki wpisaé do tabeli
5. 10-20

Obliczone wartosci P1 = 1/ ‘1 / zaznaczyé w prostokgtnym ukla-

dzie wspéirzednych, a nastgpnie przez punkty pomiarowe prze-
prowadzié gladks krzyws,

Wyznaczenie pracy wykonanej podczas ¢éwiczenia

¥ wyniku pomiaréw i obliczel przeprowadzonych w punkcie 3

otrzymuje si¢ krzywg, ktdéra przedstawiono na ryc.5,10.21.
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P(t)

0 dt t t
Ryc.5.10,21, Wyznaczona zaleznosé mocy w funkeji czasu,

Zgodnie z réwnaniem /5.10.45/:

dL
P = at
s‘qﬂ: d-L = P dt /5. 10l611f

gdzie: dL oznacza elementarns prace¢ wykonang w nieskornczenie
krétkim czasie dt,

Na rye.5.,10.21 jest ona representowana przez pole zakreskowa-
nego prostokata, Poniewai czas dt dazy do zera, pole tego prosto-
kata jest réwne polu figury znajdujacej sig pod krzywg P = £/ t/
w przedziale dt, Catkowita praca wykonana w czasie od 0 do ¢
bedzie wiec reprezentowana przez sum¢ elementarnych pél prostoks-
téw P dt, czyli przez pole pod krzywa P = t/ t / w tym czasie.
Operacje sumowania elementarnych prac dL nazywa si¢ calkowaniem
funkeji mocy, ¢o mozina zapisaé symbolicznie:

t
L = f P dt /5.10,62/
0
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Wyznaczenie liczbowej wartosci pracy wykonanej w czasie éwi-
czenla odbywa si¢ wedlug nastgpujgcego schematu:

a, Wyznaczyé wartodé wspélczynnika kP:

P W
KB o= —T;fI H /5.10.63/

gdzie: P1 - wartoéé mocy w watach w dowolnym punkcie wykresu
P=2z/t/,

IP1 = diugos¢ w milimetrach odpowiadajaca na wykresie
wartosci mocy Pl'

b, Wyznaczyé wartoéé wspélezynnika kK :
5§ 5 & K Eg;- - J—_;J /5.10.64/
mm

Wartodoi wspdélozynnikéw k, oraz kX wpisaé do tabeli 5.10.1.

¢, Zmierzyé planimetrem pole S, figury ograniczonej krzyws
P=1f /t/ oraz osig t /ZAKRESKOWANA cze¢éé na ryc,5.10.22/.

SL B seessen mm
P
ATt
S
o t ot

Byc,5,10.22, Pole pod krzywa P = £/ t / jest graficznym przedsta-
wieniem pracy L,
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d. Obliczyé wartoséé pracy L wykonanej podczas ¢éwiczenia:

L = k S [J] /5.10.85/

e. Oszacowaé maksymalny blad bezwzgledny /AL pracy L;
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SPRAWOZDANIE Z (WICZENIA: 5,10

POSREDNI POMIAR MOCY I PRACY Z WYKORZYSTANIEM DYNAMOMETRU INER-
CYJNEGO

Imie i Nazwisko Rok studiéw Grupa Data

Wykonal

Ocena Podpis

Masa badanego

Wysokos$é ciala badanego

Wiek badanego

Uprewiana dyscyplina

Klasa sportowa
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i. Wkleié tasme z zarejestrowanymi przebiegaml zmian wartosci
sity F 1 predkosci katowej.

Tabela 5,10,1. Przyjete wartodci parametrdéw éwiczenia i nastawy
aparatury pomiarowej

I d m. v kt kp kL m Q

kgm m kg |mm/s s/mm W/mm J/mm

Tabela 5.10.2. Wyniki pomiaréw predkoéci katowej L3 1 sily F.

A
1o gl les | Im 71 Wi Fy Py | &8
- mm mm mm 8 .1.'.:..*! N L | W
1
2
3
20
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Narysowaé wykres mocy P = £/t/

PIW] |

0 t(s]
Ryc.5,10,23, Zaleznosé wartosci mocy P od czasu t

3. Zaproponuj eksperyment badawczy, W ktérym za pomoca dobranej
masy zredukowanej mozna bedzie symulowaé éwiczenie sportowe,

4, Podaj przykiad wykorzystania pomiarow na dynamome trze inercyj-
nym do optymalizacji techniki 1 doboru sprzetu w sporcie lub
w rehabilitacji do badania postepu usprawnianisa,
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5.11. Pomiar intensywnosci i objetosci obecigzenia treningowego

I. VWstegp

Jednym z wazniejszych probleméw, ktéry starajg si¢ rozwig-
za¢ zawodnicy, trenerzy i naukowcy jest poszukiwanie zaleznosci
miedzy treningiem a stanem wytrenowania zawodnika, Czynniki oddzia-
lywujace na zawodnika v trakcie treningu nazywamy obecigzeniem tre-
ninzowym. Na obeciazenie treningowe zawodnik w specyficzny dla sie-
bie sposébh reaguje pogorszeniem stanu wytrenowania /megatywny efekt
treningu/ i poprawe stanu wytrenowania /pozytywny efekt treningu/,
Najogdlniej proces treningu przedstawia rye.5.11.1.

ZAKLOCENIA
OBCIAZENIE
e ————
————
—————el—
ZAWODNIK STAN
-—_—*
———  WYTRENOWANIA
/ CECHY WRODZONE /
————
e o
TRENINGOWE

Rye.5.11.1. Ogdélny prcces treningu

Zardwno obcigzenia treningowe, jak i stan wytrenowania sg
funkcjami zmiennymi w czasie., Okresowe zmiany stanu wytrenowania
opisal Jakowlew, Wediug Weligerta na bodzce /obciazenie treningo-
we/ oraz poniesione w zwigzku z nimi straty energetyczne organizm
odpowiada wytworzeniom substancji w ilosciach przewy2szajgcych ¥y~
datkowanie, Zjawisko to nazwano superkompensacjg.
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Pod pojeciem obcigzenia treningowego bedziemy rozumieli je-
go sktadowa fizyczna /wielkosé wejsciowa/. Biomechanika zajmuje
sig badaniem wplywu obeciagzenia fizycznego na cechy fizyczne i
technike zawodnika., Fizjologowie badajg wplyw wysilku - obcig-
tenia na organizm czlowleka mierzac takie parametry, jak:
czgstosé tetna, liczbe oddechéw na minute, maksymalne zuzZycie
tlenu, poziom kwasu mlekowego we krwi itp,.

W celu badania wpiywu obcigZenia tremingowego na stan wytre-
nowania /wielkosé wyjsciowa/ dla tak skomplikowanego ukladu, jakim
jest cziowiek, nalezy zdefiniowal pojecie obcigzenia treningowego
/0T/ 1 stanu wytrenowania /SW/. Badanie zaleznosci stanu wytreno-
wania od obcigzenia treningowego jest mozliwe tylko przez pomiar
tych wielkosel,

I1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest:

i/ zapoznanie studentdéw z pojeciami:

obcigzenie treningowe,

intensywnoéé obcisgzenia treningowego,
objetoéé obecigzenia treningowego,

drednia intensywnos$é obcigzenia treningowego,
sprawnosd;

2/ przedstawienie wielkosci fizycznych, opisujgcych obcigzenie
treningowe;

3/ dokonanie pomiaru intensywnosci obcigzenia treningowego pod-
czas zajeé, wyliczenie objetosci, sredniej intensywnoseci
obcigzenia i sprawnosci podczas déwiczenia,

III, Wiadomosci teoretyczne

i. Obcigzenie treningowe i cechy fizyczne zawodnika
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0d dawna opracowywano bardzo rdéine metody opisywania obcig-
#enia treningowego i mierzomo rézme cechy jako stam wytrenowania,
Wedlug Fidelusa w dotychczas stosowanych sposobach rejestracji
obcigzenia treningowego wyrdéiznié moina cztery podstawowe podej-
sgcia:

a/ tradycyjne, najczescie) stosowane w praktyce treningowej, w
ktérym OT oceniane jest liczbg podniesionych kilograméw, licz-
bg przebiegnietych kilometréw, liczbg wykonanych éwiczen czy
tez czasem trwania wysilku;

b/ umowne, wyrazone 2za pomocg punktowej lub procemtowej oceny
globalnego OT wykonanego na treningu;

¢/ ocena OT na podstawie zmiany parametrdéw fizjologicznych;

d/ ocena OT na podstawie pomiaru pracy i mocy wiozonej.

Prawie zawsze w obcigzeniu treningowym wyrézniono dwie jego
zasadnicze cechy:

intensywnosé 1 objetosé,

§cistg metode pomiaru OT zaproponowal Fidelus:
Praca wiozona jest w tej metodzie objetoscig, a moc wiozona inten-
sywnoscig OT.

Przyjoujemy za Fidelusem, ze miarg obcigzenia treningowego
jest moc wlozona, a objetoscig praca wiozona, Miedzy mocq wiozo-
ng a pfacq wiozong zachodzi jednoznaczna zaleznos$é, dlatego jako
wielkoéé opisujgca obcigzenie treningowe przyjmujemy moc wiozo-
ng P/t/.

Speéréd wielu réznych czynnikéw charakteryzujgeych stan wy-
trenovania zawodnika biomechanika zajmuje sie¢ cechami fizycznymi
i technika ruchu, 0 ocenie techniki ruchu mowa bgdzie w inne}
instrukcji. Do tej pory za cechy fizyczne zawodnika uwaza sig si-
e mierzong w statyce i predkos$é przy okreslonym obcigzeniu. Taki
sposéd podejécia wynika prawdopodobnie z tatwosci dokonywania po-
miaréw sity w statyce 1 predkoéci w okreslonych warunkach. Moc
jest cechs fizyczng najlepiej charakteryzujgcq mozliwosci silowe
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zawodnika w wigkszosci dyscyplin, gdyz okresla jak duzg prace
moze wykonaé zawodnik w okreslonym czasie,

Proponujemy wigc jako cechy fizyczne zawodnika przyjgé cha-
rakterystyki mocy od momentdéw obcigzajgecych P/HR/, czasu P/t/,
kata stawowego P/o( / 1td,

Przy takich zalozeniach schemat procesu treningowego przedstawio-
ny na ryec,5.11.1 przyjmuje postaé jak na rye.5.11.2.

PIt! MOC PRROn CHARAKTERYSTYK

! CECHY ——
ROZWLIANA PRZEZ R MOCY DYSPONOWANE J
ZAWODNIKA .

PODCZAS TRENINGU Flthy RAWGT P UG

BRyc.5.11.2, Proces treningowy

2. Intensywnosé i objetos$é obcigzenia treningowego

Najlepszg metodg pomiaru oboiqzen;a treningowego jest pomiar
mocy wtozonej. Pomiar mocy wlozonej moze byé jednak bardzo trudny
na przyktad podczas chodu, biegu, wioslowania na kajaku, W fizjo-
logii moc wtozong mierzy sie 2za pomocg wartosci kalorycznej po-
thianianego tlenu. Pomiar zuzycia tlenu podczas wysilkéw krdétko-
trwalych jest obarczony duzym bledem, Pomiar mocy wiozonej metodg
bezposrednia /nie na drodze pomiaru zuzycia tlenu/ nie pozwala, ze
¥zgledu na definicje pracy, na uwzglednienie wpiywu na organizm
Vysitkéw statycznych, na przykiad trzymania sztangi. Ze wzgle¢du na
‘rudno$ci pomiarowe i znaczenie wplywu réznych czynnikdéw okresla-
Jacych wysilek na organizm ludzki uzasadnione jest stosowanie in-
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nych niz moc wiozona wielkosci fizycznych, jako miary intensyw-
noéci obciszenia treningowego. Wielkosé fizyczna przyjeta jako
intensywnos$é obcigzenia treningowego i /t/ musi spelniaé naste-
pujgce warunki:

a/ wielkosé fizyczna 1/t/ opisujaca intensywnos$é¢ OT jednoznacz-
nie okresla to obcigzenie,

b/ miedzy intensywnoscig i1/t/ a objetoscig obcigzenia treningo-
wego V/T/ zachodzg naste¢pujgce zaleznosci:

vV/T/ = i1/t/ dt, 1/t/ = 33 /5.11.1/

C‘J
¢/ gdy 1/t/ = 0 nastgpila przerwa w treningu,
T - oznacza rozpatrywany okres treningowy /godzina, dziern, mie-
sige 1td./,

Ponizej przedstawiono w tabeli wielkosci fizyczne speiniajgce po-

dane wyzej warunki.

Tabela 5.11.1. Wielkodci fizyczne zalecane do pomiaru intensyw-
nosci treningu

Intensywnosé Objetosé §rednia
1/t/ v/1/ ;ﬁ;gn%};; Zastosowanie
Predkosé Fq droga Pq §rednia biegi, narciarstwo
s predkosé [-;] klasyczne, plywanie
bieznia ruchoma
Sita ﬁﬂ impuls érednia kajakarstwo, wio-
sily [Ns] sila [N] §larstwo, cigzary
Moc ﬁﬂ praca Eﬂ drednia ergometry rowerowe
o [
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Do wielkoéci fizycznych, ktérymi mozna mierzyé 0T, zalicza-
my mo¢ /wlozong/ P rozwijang przez czlowieka, sile zewnetrzng
dziatajgeg na czlowieka F 1 predkosé rozwijang podczas treningu.
Pomiar OT za pomocg jednej z powyzszych wielkosci moze byé po-
rownywany tylko wtedy, gdy oprdécz scislege okreslenia, jaksg moc,
sitg¢ lub predkosé sie mierzy, zostang takze ustalone warunki éwi-
czenia, Oczywistym jest przeciez, Ze nie mozna pordéwnywac inten=-
sywnosci biegu 2za pomocs predkosci, jezeli jeden zawodnik biegnie
po tartanie, a drugi po piachu. Jednak zastosowanie predkosci ja-
ko miary intensywnosci podczas éwiczenia na ruchomej biezni wy-
daje sig¢ by¢ uzasadnione. Oczywiscie lepiej byloby mierzyé moc
lub silg, ale wtedy pomiar jest zdecydowanie trudniejszy. Podczas
badan wydolnosciowych wioslarzy i kajakarzy na wodzie jak i na
ergometrach od wielu lat stosuje sie¢ pomiar sit rozwijanych na
wiostach, Wynika to przede wszystkim z tego, ze predkosc¢ bardzo
istotnie zalezy od warunkoéw zewngtrzhych /wiatr, prad wody, za-
falowanie itd./ nie moze wigc byé miarg intensywnosci. Ponadto
pomiar 8il jest duzo tatwiejszy od pomiaru mocy,

Pomiar silty jako intensywnosci treningu wydaje sie¢ by¢ z nie-
zrozumiatych powodéw niedoceniany na przyklad w ciezarach, gdzie
za pomocq platformy dynamograficznej bardzo dokladnie, latwo i
¥ sposdéb nie utrudniajgey ¢wiczenia mozna mierzy¢ intensywnosé,
Jak wida¢ wybdr wielkosei fizycznej opisujgcej intensywnosé tre-
ningu musi by¢ kompromisem miedzy mozliwosciami pomiarowymi i zna-
czeniem wplywu mierzonej wielkosci na organizm,

3. Srednia intensywnoéé obcigzenia treningowego

Zarejestrowana w dowolnym czasie intensywnosé¢ treningu pozwa-
la na obliczenie objgtosci obcigzenia treningowego w tym czasie,
Odpowiadajgca temu okresowil $rednia intensywno$é jest réwna:

1/1/ = -IFL /5.11,2/
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gdzie: 1/T/ - érednia intensywnos$é treningu w czasie T,
V/T/ = objetosé treningu w czasie T,

T - rozpatrywany czas treningu.

Najkrétszym rozpatrywanym czasem T jest czas trwania jednego (wi-
czenia, a najdluiszym caly stat zawodniczy.

4. Sprawnosé

Sprawnoéé mechanicznag definiuje si¢ w sposéb nastepujacy:
Sprawnos$¢ mechaniczna I‘L Jest to stosunek energii W, uzyskanej
% postaci pracy z urzgdzenia mechanicznego do energii W' doprowa-

dzonej do tego urzgdzenia:

w P
u u
- "7 ° /5.11,3/
w w q—‘
gdsie: W.. E, praca i moc uzyteczna,
n", P', praca i moc wilozona,
i sprawnosé,

4

Pojecie sprawnosci przedstawiomy na przykitadzie:

silnik za pomocg nawijajgcej si¢ liny podniési ciezar Q na Wy-
sokos¢ h. Praca uzyteczna wu to praca wykonana przeciw silom po-
la grawitacyjnego W = Q h. Praca wlozona to warto$¢ energetyci-

na spalonej benzyny: i' = CSB i VSB

gdzie: cSB - ciepto spalania benzyny,

v - masa spalonej benzyny.

SB

Podobnie mierzy sie sprawnoéé podczas badad wydolnosciowych
na ergometrze. Pracs uzyteczng jest tu praca zuiyta na obrét ko-
la hamowanego momentem oporu /momentem od sit tarcia/, a pracd



- 265 =

wiozona to wartosé energetyczna zuzytego tlenmu. W przypadku bada-
pia biomechanizméw bardzo trudno bezpoirednio zmierzyé prace i

moc wtozong oraz pracg¢ i1 moc usyteczng. Stad biora sig bardzo du-
e rozbieznosci w podawanych w literaturze wartosciach sprawnoéci.

5. Opis

stanowiska pomiarowego

Pomiaru silty reakcji dqkonuje sig za pomocs platformy dyna-
mograficznej, ktérej opis znajduje sie¢ w instrukcji: "Pomiar Wy-—

sokosei

uniesienia Srodka masy podczas wyskoku na platformie dy-

namome trycznej”. Pomiaru pre¢dkosci i mocy dokonuje sie dynamome-
trem inercyjnym opisanym w instrukcji "Posredni pomiar mocy i pra-
cy z wykorzystaniem dynamometru inercyjnego®.

IV. Przebieg éwiczenia

i, Uruchomienie toru pomiarowego

a, Platforma tensometryczna PT2-00:

doXgczyé przewdd od skiadowe] Bz platformy do wejécia
plerwszego kanalu wzmacniacza tensometrycznego /tylna
dcianka wzmacniacza/,

b. Wzmacniacs tensometryczny TT - Bc:

uziemié obudowg wzmacniacza,

sprawdzié czy wzmacniacz jest wylaczony /przycisk "SIEC"
wyciéniqty/,

wlaczyé wtyozke wzmacniacza do gniazdka sieciowego,

przycisk ukladu zasilajgoego tensometry ustawié w pozy-
¢ji 5V /tyloa écianka/,

przycisk rodzaju pracy ustawié w pozycji "1 mostka" /tyl-
na scianka/,
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wyjécie pradowe wzmacniacza polgczyé z wybranym kanalem osoy-
lografu petlicowego /tylna Scianka/

wigczyé wzmacniacsz przyciskiem "SIEC",

przelacznik wzmocnienia plerwszego kanaiu wzmacniacza uatawil
w pozycji "10" /najmmiejsze wzmocnienie/,

wlaczyé miermik wzmacniacza przyciskiem "gn,
wilgczyé pierwszy kanal wzmacniacza wciskajgc przycisk "i",

wyzerowaé¢ ukiad mostka / /AU = 0/, Zerowanie ukladu mostka
wykonuje sie za pomocy gatek "R"™ i "C" pierwszego kanalu %
ten sposdéb aby wskazéwka miernika wzmacniacza znalazia sig
dokadnie pos$rodku skali /galka "R"/ i w okienku ponizej wmier-
nika pojawily si¢ po bokach dwie kontrastowe kreski /galka "(")
Czynnoé¢ te naleszy wykonaéd kolajno dla wyzszych stopni wzmocnie
nia,

Uwaga: Nie wolno dopuscié, aby sygnat wejsclowy spowodowal

wychylenie wskazéwki miermika poza skalg.

Oscylograf petlicowy:

Czujnik tensometryczny /dynamometr/:

uziemié obudowe oscylografu,
sprawdzié czy przycisk nsIEC" rejestratora jest wylgczony,
wigczyé wtyczke zasilacza oscylografu do gniazdka sieciowego,

wiaczy< rejestrator przelgcznikiem "SIEC", |

przelaczrik "lampa rteciowa" na rejestratorze ustawié w po-
zycji "wigczony". Przed przystgpleniem do pomiardéw nalezy z8- |
czekaé do momentu wigczenia lampy rteciowej sygnalizowanego '
przez pojawienie sig¢ swietlnych plamek na skalil rejesteatord,

ustawié na oscylografie 2gdang szybkosdé przesuwu papieru,

przewéd czujnika tensometrycznego dolaczyé do drugiego kana-
tu mostka, '

wyjécie drugiego kanalu mostka poljczyc 2z wybranym wejscien
cscylografu,
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e, Predkosdciomierz /pradnica/:
- przewdéd predkosciomierza dolgczyé do wskazanego przez prowa-
dzacego wejscia osecylografu,

t. Wywzorowaé tory pomiarowe silt i pr¢dkosel korzystajac z instruke
¢ji "Wzorowanie urzgdzen pomiarowych®,

Byc,5.11.3. Pomiar intenmsywnosci obcigzenia tremingowego za pomocs
mocy, siiy zewnetrznej i predkoseil ruchu podczas pod-

ciggania podrzutowego,

¢ Sposédb wykonania pomiardw:

4. Nawingé na walek dynamometru ¥ dlugosé¢ 1 1linki odpowia=-
dajgca zakresowi ruchu srodka sztangi podczas podeciggania

podrzutowego /rye.5.11.3/.

b. Badany staje na platformie tensometrvcznej, chwyta drazek
2 odwaznikiem ¢ i przyjmuje pozycje wyjsciowg oznaczong I
na rye.5.11.3.
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e. Osoba wykonujgca pomiar uruchamia zapis osegylografu i za-
raz potem podaje komend¢ wykonania éwiczenia dla badanego,

d. Badany na sygnal osoby prowadzgcej pomiar wykonuje podcig-
ganie podrzutowe z maksymalna mocg.

e. Po osiaggnieciu pozycji II pokazanej mna ryc.5.11.3 badany
stol tak przez chwile nieruchomo.

f. Po wylgczeniu zapisu oscylografu pfowadzqc& pomiar podaje
komend¢ zejscia z platformy dla badanego.

g. Prowadzacy ¢wiczenie odrywa czesé papieru swiatloczulego z
zapisem i1 nadwietla go w celu wywolania,

V. Opracowanie wynikdw pomiarowych

Otrzymane wykresy reakcji pionowej Fz/t/, sity ciggu badanego
Py/t/ 1 predkosei katowej walka dynamometru Ofd wkleié do ar-
kusza sprawozdania.

Do tabeli 5.11,1 wpisaé mas¢ badanego m,, WS podroszonego cis
zaru m,, mas¢ zredukowang m, = 'EE' /5.11.4/ /I - moment bez-
wiadnosci walka dynamometru wrasz . obcigznikami, r - promie:
walka z kiérego odwijana jest linka/, promier walka dynamome-
tru, z ktdrego odwijana jest linka r, predkos$é przesuwu papie-
ru w oscylografie v,

Obliczyé cigzar wzorcowy platformy Qp, cigzar wzorcowy dynamo-
metru Q 1 predkosé wzorcowa V4 Wwediug wzordw:

Qp = /m, +m /¢ /5.11.5/
R = mg /5.11.6/
Vg = Wyr /5.11.7/

gdzie bfi dowolna odczytana na podstawie odpowiedniego wykresu
predkosé katowa walka dynamometru, Obliczone wartogcl wpisad
do tabeli 5,11.2,
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Zmierzyé na zarejestrowanych przebiegach wartosei lQp, 1Qd 1
lvd odpowiadajgce wielkosciom wzorcowyn i wpisaé¢ je do tabe-

11 5.11.1.
. 0bliczyé wartosci wspéiczynnikéw przeliczeniowych:

- sz = —;i [-;.z—:' /zaleznodéi silty od wychyle- /5.11.8/
Qr nia/,
- Xpg = [—N] /zaleznodéé¢ sity od wychylenia/ /5.11.9/
Qd e
A Y
Ya m
= Koa *g [ /zaleznoscé predkoéei od wychyle- /5,11,10/
o smm 5
nia/
- kg = % %’J /zalezno$é czasu od wychylenia/ /5.11.11/

Ns -3
- “'TTz = kl?zkt H /zaleznosé popedu sity od pola/ /5.11.12/

mm
= ;

- kg = kvdkt mzjl /zaleznoséé¢ drogi od pola/ /5.11,13/
W F

- = k. .k e /zaleznosé mocy od pola/ /5.11,.14/

ky = Epa¥va I;Ez]
: J_| y d 1

- ky o= Kk, 5 J /zaleznosé pracy od pola/ /5.11.15/.

mm

larto$cd obliczonych wspélczynnikéw wpisaé do tabeli 5.11.3.

. "ykonaé wykres mocy P/t/. W tym celu nalezy wpisaé do tabeli
5.11.4 odpowiadajgce sobie wartosci odcinkdw a4 loayqr lpai
proporcjonalne do czasu, predkosei 1 sily mierzonej dynamomeirem.

Obliczyé dyskretne wartosci mocy P, wedlug wzoru:

P, = 1 4.1pqaky /5.11.18/
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Obliczone wartosci dykretne mocy P1 wpisaé do tabeli 5,11.4 a na-
stepnie naniesé na wykres w sprawozdaniu. Przez naniesione punkty

poprowadzié gtadksg krzywa.

1.

10,

2aznaczyé na wykresach v,/t/, Fz/t/ i P/t/ maksymalne inten-

sywnosci obcigzenia treningowego, obliczyé ich wartosci i wpi-

saé do tabeli 4. Zaznaczyé na wykresach, obliczyé wartosci 1

wpisaé do tabeli 4 czas trwania éwiczenia T.

Uwaga: Podczas obliczania czasu trwania ¢éwiczenia oraz obje-
toscl OT na wykresie vd/t/ nalezy pod uwage braé tylko
tg czgéc wykresu, dla ktdérej sila Fsy Jest rézna od ze-
ra, gdyz na skutek bezwladnosci walek dynamometru obra-
ca sig diuiej niz trwa samo déwiczenie,

Poped sily Fz zmierzonej na platformie liczymy od momen-
tu, gdy sila jest rézma od Igcznego cigzaru badanego i obecigi-
nika,

Obliczyé objetosé OT dla réznych miar intensywnodci, W tym ce-
lu nalezy zmierzyé planimetirem pola:

Sy;q = Pole ograniczone krzywa vd/t/ i osig czasu,
Spg — Pole ograniczome krzyws Fz/t/ i osig czasu,

S - pole ograniczone krzywa P/t/ i1 osig czasu.

P
Po pomnozeniu zmierzonych pdél przez odpowiednie wspdélcezynniki:
Syakg? Srzk1T & 3 SPkN otrzymuje sie¢ wartosci objetosci 0T,
ktdre nalezy wpisaé w odpowiednie miejsca w tabeli 5.11.5.

Srednig intensywnosé OT otrzymuje si¢ przez podzielenie obli-

czonej objetosci OT przez czas trwania éwiczenia, Wartosci
éredniej intensywnoéci w;isaé do tabeli 5.11.5

Obliczyé sprawnosé podczas éwiczenia, jako stosunek pracy
T

uzyteczne j 'u = Qh do pracy wilozone] I' = jfﬂ/t/dt. /5.11.17/
gdzie: - Q = m g podnoszony oigzar, 0 - /5.11.18/
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- h wysokoéé na ktdérg zostal podniesiony cigzar Q podczas
éwiczenia,
- P/t/ moc rozwijania przez zawodnika podczas podciggania

podrzutowego /iloczyn sily mierzonej dynamometirem Fd/t/ i
predkosci odwijania sie¢ linki z walka dynamometiru vd/t/.

schemat éwiczenia i przyjete oznaczenia przedstawiono na rye,5.11.3,
¥ celu podkreélenia przyjetych w obliczaniu sprawnoéci uproszczen
przedstawiamy bilans energetyczny podczas wykonanego ¢éwiczenia,
T
W, = IP/t/dt - QDh + QzA by + Ez + AEN /5.11.19/
0
gizie: W - energia wydatkowana przez zawodnika podczas ¢éwiczenia,
/praca wlozona/

JIfYt/dt - praca zmierzona za pomocg dynamometru 1 predko-

0 Sciomierza,

QD - ciezar uchwytu imitujgcego sztangg,

h - wysoko$é, na ktérg zostal podniesiomy cigzar Q i uchwyt,
Qz - clegzar zawodnika,

ZﬂhSH = by = by wysokoséé uniesienia srodka masy zawodnika,

- energia wydatkowana na funkcje 2Zyclowe: oddychanie,
pompowanie krwi, perystaltyke jelit, wymiang ciepta z
otoczeniem itd,

E,

Z\EN - energia, ktéra nie jest mierzona z powodu zastosowane]
metody pomiarowej /nie mierzy sig¢ mocy rozwijanej przez
zawodnika w kierunku réznym od kierunku pomiarowego
ozujnika i predkosci prostopadlej do kierunku naciagu
linki/.

¥ celu obliczenia sprawnosci nalezy zmierzy¢é wysoko§é h 1 wykorzy-
sta¢ wynlk odpowiedniego pomiaru objetosei OT z tabell 5.11.5.
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SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA: 5.11.

POMIAR INTENSYWNOSCI I OBJBTOSCI OBCI4ZENIA TRENINGOWEGO

Imie 1 nazwisko | Rok studiéw | Grupa | Data

Wykonal

Ocena Podpis

kasa badanego

Bysokodé ciala
badanego

Wiek badanego

Dyscyplina sportu

Klasa sportowa




Tu praykleié wykresy z oscylografu,

CRC R )

R R
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Tabela 5.11,2, Przyjete wartosci parametréw éwiczenia
wartodci docinkéw wzorcowych

oraz

B By Be E v D g Qp Q Va IQp lqd lvd
kg | kg | kg | m |em/s 5%5 N N |e/s |mm | mm mm

Tabela 5.11.3, Wspélcsynniki wzorcowania i zmierzone wartosci

pél
k?z kl?\‘l kw!l tt k'I'.[: IEs ‘H ki Svd SF: sP
N N m 8 Ns n W 2 2 2
mm mm sSmm m nz aa “5 lllll2
Tabela 5,11.4, Wyniki pomiardéw mocy P.
E ¢ | lvas | Yrai Py
- mm mm mm W
' 1
2

25




.

P/t] |
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t/s/

Ryc.5.11.4. Zaleznos¢ wartosei mocy P od czasu t.

Tabela 5.11.5, Wartosci parametréw opisujacych obciazenie
treningowe

Intensywnosé OT

P/t/ (W]

Czas trwania OT

- 18] | ssees 3]

Maksywralna
intensywnoéé OT

cernee [W]

Objetoéé OT

veeeee 9]

u

$rednia intensyw-
n°§é OT .o--u.% S " B 88N [N] LB L N ] &Y]
W =Qh = ,..004. sprawnoéé

b= so0veee EI]




i.

2.

3.

£,
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Jakie sq istotne réznice w opisywaniu obcizzenia treningowego
ga pomocq predkodci, sily zewnetrznej i mocy rozwijane] przez
zawodnika jako miar intensywnodoi?

Jakie czynniki wplywajace na efekt treningu nie sa uwzglednia-
he przez podanie miar intensywnosci w postaci mocy rozwijanej
przez zawodnika P/t/, sily zewngtrznej dziatajacej na zawod-
nika F/t/ ludb predkodci wybranego punktu v/t/?

Z7aproponuj 1inny sposéb pomiaru sprawnosci podczas podciggania
podrzutowego z zastosowaniem znanej Ci aparatury poriarowej?

Zaproponu) metode pomiaru intensywnodci treningu w dowolne]
dyscyplinie sportu.
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5.12. Wykorsystanie elektrostymulacji do badania zjawiska super-
kompensacjil mie¢éni po wysitku,

I, Wstep

0 motliwoscl pobudszenia migénia za pomorg odpowiednio uformo-
wanego bodZca elektrycznego wiadomo jJusz 2z badad Volty przeprowa-
dzonych w 1799 rokun, Metoda stymulacji elektrycznej umozliwia ca-
losciowe lub selektywne pobudzanie mie¢éni. Szerokie zastosowanie
znajduje elektrostymulacja w rehabilitacji, W ramach elektrotera-
pii wykorzystuje si¢ stymulacje elektriban do oceny stopnia na-
pig¢cia migéniowego u oséb z dysfunkcjg narzadu ruchu pochodzenia
neurogennego, sterowania pracg mig¢éni przez pobudzenie ich do
skurczu, sterowania i wspomagania pracy mieénia sercowego, kontro-
11 i1 wspomagania zwieraczy, treningéw automatyzméw pecherza moczo-
wego, poprawy ukrwienia obwodowego w chorobie Buergera oraz reduk-
0ji mig¢énia w ganikach gz nieczynnoéci,

II. Cel éwiczenia

Celem déwiczenia jest:
- zapoznanie studentdéw z mozliwodciami zastosowania stymulacji elek-
trycznej,
- okreslanie parametréw superkompensacji po wysilku,

III. Wiadomosci teoretyczne

i. Elektrostymulacja

Cecha charakterystyczng wszystkich komérek, tkanek zywych
Jest zdolnoéé reagowania na dzialanie bodicéw, Warunkiem wystapie-
nia pobudzenje Jest dostarczenie w okreélonym czasie odpowiednie]
iloéci energii, Wartoéé natezenia bodica konieczng do wywolania
stanu pobudzenia nazywa si¢ wartodcia progows bodZca, Jest zrozu-
miocle, Ze bodziec o natezeniu mniejszym od wartodci progewej nie
bgdzie wywolywal stanu pobudzenia. Miara pobudliwosdoi tkanek jest
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miedzy innymi chronaksja, Chronaksja jest to najkrétszy czas impul-
su pradu statego o nat¢zeniu réwnym podwéjnej reobazie, ktéry po=-
woduje reakcje¢ tkanki, Wartodé chronaksji wyraza si¢ w jednostkach
ozasu /ryc.5.12.1/.

J‘(mA)

- Rye,” :2,1, Zaleznoéé pradu progrowego od czasu dzialania bodzZca,

Reobaza jest to najmniejsza /progowa/ wartos§é natezenia impul-
su prostokstnego, ktéra powoduje reakcje tkanki, W praktyce, do
wyznaczenia reobazy wystarczy zastosowad¢ impuls trwajgcy 1 sekundeg,
Wartoéé reobazy wyraza si¢ w jednostkach natgzenia. Duze wartosci
reobazy i chronaksji éwiadczg o malej pobudliwosci tkanki i od-
wrotnie, )

Urz&dzeniem siuzgcym do pobudzania tkanek prgdem elektrycznym
Jest elektrostymulator, a sabieg, w ktérym jest uzywany, nazywamy
elektrostymulacjg, W zaleznodci od wielkodci elektrod i punktu ich
przylozenia wyréiniamy elektrostymulacje jednobiegunowg i dwubie-
gunowa, W elektrostymulacji jednobiegunowe) miesien lub nerw pobu-
dza si¢ elektrodg czynns, ktéra jest mniejsza od elektrody biernej,
umieszczonej na skérze w dostatecznie duzym oddaleniu., Powoduje to
wigkszg gestoéé pradu pod elektrodg czynnay, Elektrode czynng przy=-
ktada si¢ do skéry w miejscu odpowiadajgcym tzw. punktowi motorycsz-
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nemu, Wyréznia sie¢ punkty motoryczne nerwéw i mieéni, Punkt moto-
ryczny nerwu odpowiada miejscu na skérze, w ktérym nerw znajduje
si¢ najblizej jJej powierzchni, Punkt motoryczny mi¢énia znajduje
si¢ w miejsou, w ktérym nerw wnika do mi¢énia, Metoda elektrosty-
mulacji dwubiegunowej polega na ulozeniu na skérze dwéch réwnej
wielkosci elektrod w poblizu przyczepdéw migénia /w miejscu przej-
§cia mig¢snia w Sciggno/, W metodzie tej biegun ujemny gczy sie

z elektrodg ntozong obwodowo,

¥ elektrostymulacji uzywa si¢ prgdéw o cszestotliwosci od 0,5 do
500 Hz zlozonych z impulsdéw elektrycznych o réznym ksztatcie, Wy-
rézniamy prady o przebiegu prostokatnym, tréjkatnym, sinusoidal-
oym skiadajgoym si¢ z impulsdéw stanowigcych poléwke¢ sinusoidy
/rye.5.12.2/ oraz pradu faradycznego /ryc.5.12.3/.

T}
a/ i i
ti | tp
J
v
1A
AN /L
N laWa)

=22

Byc,5.12,2, Parametry impulséw prostokatnego /a/, tréjkatnego /h/
i sinusoidalnego /¢/: t, <-czas trwania impulsu,
t_ = czas prserwy, t, - ¢sas narastania natezenia,
to - czas opadania. natesenia, I - natezenie,
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Ryc.5.12.3., Prad faradyczny.

Prad faradyczny jest asymetrycznym pradem indukeyjnym o
czgstotliwosci od 50 do 100 Hz, ktéry otrzymuje si¢ z induktora,
Wywotuje tezcowy skurcz mieénia, trwajscy przez caly czas jego
przeptywu, Dzialajgce na mig¢sien w krétkich odstepach czasu impul-
8y, uniemozliwiajg jego rozkurcsz,

Zgodnie z prawem Du Bois Reymonda, ktére gtosi, Ze przyczyng po-
wstania bodZca nie jest sam prad, lecz dostatecznie szybka zmiana
Jego natezenia w czasie, najskuteczniejszym bodZicem jest prad
prostokgtny. Cechg charakterystyczna jest bardzo krétki, bliski
zera czas narastania i opadania wartosci natezenia, Na rycinie
5.12.4 przestawiono przyktadowy sygnal pradu uzywanego do stymula-
cji, gdzie:

f1 - czestotliwoéé nosna,

f, - czgstotliwodé impulséw /f2 = %/,

I -~ aplituda natezenia impulsdw,

t.1 - czas trwania impulsu,

tp - ©zas przerwy,

T - okres, ktdry jest sumg czasu trwania impulsu 1 nastgpujacej
po niej przerwy /T = L, + tp/,

T - ckres wypelnienia, ktéry jest stosunkiem czasu trwania im-
pulsu do okresu /T = Tl’/' okreéla stopiend wypelnienia
impulsami przebiegu kazdego pradu impulsowego,

tpr - ozas projekcji bodica,

- czas przerwy odpocsynku,
okres cyklu /To = tpr + tpr:/‘

o™ p”
o
]
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Ryc,5,12,4, Parametry pradu stosowanego w stymulacji. Objénienia
w teksdoie,

Znajomos§é powyzszych zaleznodci jest niezbedna do wykonywa-
nia zabiegéw przy uzyciu praddéw impulsowych,

Przyklad. Mamy wykonaé zabieg aparatem posiadajacym regulacj¢ cza-
su trwania impulsu ti oraz regulacj¢ ich czgstotliwosdei, Obliczyé
czas trwania impulsu t,, jezeli czestotliwoéé impulséw f wynosi
80 Hz a okres wypeinienia T jest réwny 20%.

U= ;1 /5.12,1/

t =4 T-% /5.12.2/

Jezeli za T podstawimy }. R H

T-h-tiaf t, =

3

iR

/5.12.3/
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t, = 22962 90,0025 s
][ - 4] [+

Czas trwania impulsu ti wynosi 2,5 milisekundy,

/5.12.4/

W badaniach optymalizujacych parametry pradu stymulacyjnego
wywolujgcego maksymalny moment mjeéniowy otrzymano maksymalna si-
towg odpowiedZ migénia na bodziec w funkcji czestotliwoéci nosnej
w przedziale 2500-5000 Hz /ryc.5.12.5/, a maksymalng silte rozwi-
Jat miesied przy czestotliwodci impulsdw 80 Hz /ryc.,5.12.8/ 1 okre-
sie wypeloienia 20% /ryc.5.12.7/. Badanie wielkodci sitowej odpo-
wiedzi mi¢énia w funkcji wielkosci amplitudy natg¢zenia dla ¢ze¢sto-
tliwodci impulsdéw jest ograniczone wyst¢powaniem tzw, bariery bdélo-
wej, Zmiana czestotliwodcl na wyiszg pozwala badaneru znosié wiek-
sze amplitudy prgdu, ktdére nie powodujg jednak zwiekszenia silowych
odpowiedzi, lecz ich zmnie jszenie /ryc.5.12,8/,

4000
3500

3000 ¢
2500
200Q
1500 ¢t
1000
500 }

L ()
1000 3000 5000 7000 9000 1000

Rye.5.12.5. Zaleznoéé sity od cze¢stotliwodci noénej f, dla miedni:
A - zginaczy podeszwowych stopy, B- zginaazy dioni,
C - dwuglowego ramienia /wg Moreno-Aranda J,, Seireg
". [ ] 198 .
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Ryc,5.12.6, Zaleznoéé sity od Ryc,5,12,7, Zaleznoéé sity od

czestotliwoscl im-
pulséw f, dla
miesni ziinaczy

=
Dl mﬁmﬁ‘h‘ﬁ-“;&.r\'{i’i 8 A P N R Y

AT

okresu wypeilnienia
T dla mieéni zgi- |
naczy dloni /wg Mo-

- i

P i s
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AT &

40 dioni /wg Moreno- reno-Aranda J.,
] X Aranda J,, Seireg Seireg A,, 1981/,

g A, 1981/, ) 200

i 100
30 | 0
20 1
10 ¢

Jo/mR/}

ol : "

60

Ryec.5,12.8, Zaleznos¢ sity, mierzonej stosunkiem momentu sily sth
mulacyjnej - ”nstyn do momentu sity statycznej M

od amplitudy pradu stymulacyjnego dla czestotliwosci =
impulséw w arzedziale od 100 Hz do 1000 Hz /wg Kopansi@

R, i wsp,, 1981/.

Otrzymane charakterystyki ss podobne u rézmych badanych i dla roz=<
nych mieéni, réznia sie tylko wielko§cia rozwijanego maksymalnego =
momentu zewngtrznego oraz natezenia pradu stynulacyjnego. Wstepne 8
napi¢cie mie¢énia, przed zadzialaniem bodZca, zmniejsza nieprzyjer

ne wrazenia czuciowe,

70 80 90 100"

‘mstatd
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2, Zjawisko superkompensacji

Ka2dy wysilek fizyczny w zaleznosSci od obcigzenia wywoluje
zmiany w organizmie cziowieka, Badania przebiegu zmian cech fi-
zycznych po réznego rodzaju obcigzeniach treningowych maja istot-
ne znacznie w procesie treningowym. Przyjmuje si¢, Ze przebieg
zmian /np, proceséw biochemicznych/ po wysilku ma charakter drgai
gasngcych, okreslanych przez Weigerta jako zjawisko superkompen=-
sacji, Na rycinie 5.12.9 przedstawiono schematycznie przebieg pro-
cesu utraty i odnowy substancji energetycznych ulegacjacych rozpa-
dow. w czasie pracy mie¢sni oraz odbudowle w fazie wypoczynku,

I II

Byc.5.12.9, Przykladowy przebieg procesu utraty i odnowy substan-
cji energetycznych ulegajacych rozpadowi w czasie pra-
cy mi¢snia oraz odbudowie w fazie wypoczynku, I - pra=-
ca miesnia, II - wypoczynek, 1 - faza odnowy, 2 - faza
superkompensacji, 3 - faza réwnowagi, w - poziom wyjé-
ciowy przed rozpoczegciem pracy,

W czasie pracy mieénia /I/ nastgpuje rozpad Zrédel energetycz-
nych oraz gromadzenie si¢ w tkankach produktéw przemiany np, kwasu
mlekowego, cial ketonowych i innych, W czasie wypoczynku /II/ usta-
Je rozpad Zrédel energetyoznych, rozpoczyna si¢ ioh resynteza i po-
wrét do poziomu wyjéciowego /faza 1/, Co prawda resynteza ATP, fo-
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irokreatyny i glikogenu odbywa sig¢ czesSciowo w czasie pracy, leog
réwnoczeénie odbywa si¢ intensywny rozpad, co w sumie powoduje o=
gélne obnizenie si¢ poziomu tych substancji. ¥ fazie 2 obserwuje-
my "madprodukcje® Zrddel emergetycznych w mig¢éniu, co okreélono
jako superkompensacj¢. W fazie rdéwnowagi /3/ obserwujemy powrét
do poziomu wyjéciowego. Badania zjawiska superkompensacji Zrédet
energetycznych 1 silty wykazujg ich synchronizacje /rye.5,12.10/.
Dlatego do badania tego zjawiska mozemy wykorzystaé efekt silowej
odpowiedzi mig@snia na bodziec elektryczay,

AMn /%% /
|
110 +

100+

ji t/godz/
40 60 80 100

Ryc.5.12.10. Przebieg zmian procentowych wartodci sumy momentiw
§it 10 zespoidéw migéniowych po treningu ciezkim oraz
wynik aproksymacji danych u jednego z bhadanych /wg

Wit A, i wsp., 1985/,

3. Opis stanowiska

Pomjaréw czasu wystapienia superkompensacji dokonujemy na sta-
aowisku do pomiaréw predkodci w funkcji sily z sastosowaniem toru
pomiarowego 2lozomego ze stymulatora elektrycznego typu "Alwar",
oscyloskopu, skoby tensometryoznej, mostka teasometrycznego i wol-
tomierza /ryc,5,12,11/,
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W VOLTOMIERZ

STYMULATOR MOSTEX
TENSOME TRYCZNY

] CZUINIK
OSCYLOSKOP
TENSOMETRYCZNY
/,/

g

Rye,5.12.,11, Schemat stanowiska do pomiaréw czasu wystgpienia
superkompensacji.

Elektrostymulator "Alwar"™ /ryc.5.12.12/ Jest to aparat zasi-
lany pradem zmiennym z sieci 220 V, 50 Hz, Wartoéé generowanego
napig¢cia pradu prostokgtnego wynosi 0-150 V, Czas trwania impul-
séw i przerw miedzy nimi jest regulowany plynnie w zakresie od
O ms do 100 ms, a czas projekcji w zakresie 0-1000 me, Czestotli-

woéé zmian napiecia mozna regulowaé od 0 do 1000 He,

Do obserwacji impulséw pradu stymulacyjnego uzywamy oscylo-
skopu, gdzie przebieg zmian obserwuje si¢ na ekranie, Badanego
sadzamy na stanowisku do pomiaru w = £/Mr/ w stawie kolanowym,
Stabilizujemy pasami uda oraz tuldéw do oparcia siedziska, Stosu-
Jemy stymulacje powierzchniows mi¢énia czworogiowego uda umiesz-~
czajac elektrody na powierzchni uda koliczyny badanej. Moment sity
Jest rozwijany przez mig¢énie za pomocy bodica elektrycznego sty-
mulatora o parametrach: cz¢stotliwosé impulséw f = 80 Hsz, okres .
wypelnienia T= 20%, czas trwania impulsu t, = 2,5 ms, czas prizer-
wy tp = 10 ms, czas projekcji bodica tpr = 2 8, czas przerwy odpo-
oczynkun tprn = { min, Prostowniki kolana kurczgc sie¢, prostujg koi-
czyng dolng w stawie kolanowym,ktdéra naciska na dfwignie¢ obrotowg
do ktérej przymocowany jest czujnik tensometryczanyy .
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Ryec,5.12.12, Oseyloskop /A/ i elektrostymulator "Alwar" /B/,

Opis piyty czolowe] elektrostymulatora:

1 - pokretio regulacji czegstotliwosci impulsdw,

2 - poxretlo regulacji czasu trwania impulséw,
pokr¢tio regulacji czasu przerw,
pokretlo regulacji czasu projekecji,
pokretto regulacji napiecia pradu stymulacyjnego,
przetacznik napiecia pradu na elektrody /Arret/,
przetacznik zasilania sieciowego,

=1
LI I

IV, Praecbieg éwiczenia

1. Zestawié¢ aparaturg¢ i po sprawdzeniu przez asystenta podigczyé
do sieci:
a/ Stywulator "Alwar":
- pokr¢tla regulacji natezenia, oczg¢stotliwodci pradu, cza-
sow trwania i przerw impulséw ustawié w polozenie zero,
- przelscznik napig¢cia pradu na elextrody wyiaczony,
- przetaczonikiem /7/ wisczyé zasilanie,

b/ Oscyloskop:
=~ przelacznikiemw "mains"™ wiaczyvé zasilanie.



2.

o/

a/
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Mostek tensometryczny:
-~ przelgcznikiem "sieé"™ wigczy¢ zasilanie,

Woltomiers:
- przetacznikiem "sieé"™ wiaczyé zasilanie,

Przygotowanie badanego:

badany zajmuje miejsce na stanowisku pomiarowym,

zwilzone elektory mocujemy na powierzchni uda konczyny bada-
nej: elektroda czynna /-/ proksymalnie, elektroda bierna /+/
dystalnie,

ustawié na stymulatorze nasteépujace parametry pradu stymula-

cyjnego:

regulator 1 - czestotliwodé impulséw f = 80 Hz,

regulator 2 - czas trwania pojedynczego impulsu ti = 2,5 ws,
regulator 3 - czas przerwy tprs = 1 min,

regulator 4 - czas projekcji tpr = 2 sek,

regulator 5 - napigcie pradu stvmulacyjnego I dobraé dla kai~-

dego badanego tak, by otrzymaé maksymalng silo-
vg odpowiedZ mig¢énia na bodziec bez odczucia
bélu,

Dokonaé¢ zapisu maksymalnego momentu sily podczas stymulacji:

Fmax = 100% Nh%

stym

Przeprowadzenie pomiaru
Badany wykonuje na stanowisku pomiarowym W = f/Mr/ 12- sekundo-
wy wysilek 3 czestotliwoscig 1,5 Hs:

a/

»/

dynamiczny # momentex oporujgcym, dla ktdérego moc byta naj-
wigksza, Opis powyiszego pomiaru znajduje si¢ w instrukcji
do éwiczed "Model mieénia Hilla 1 pomiar predkosSci rozwija-
nej przes prostowniki stawu kolanowego W zaleznosci od war=-
toéci momentu obcigzajacego staw", Jako miarg¢ obciaszenia
przyjeto drednia moc maksymalng prostowania konczyn dolnych
w stawie kolanowym;

12-sekundowy wysilek stdtyo:ny - 2 momentem oporujacywm, dla
ktérego moc byla najwigksza, Badany jest stabilizowany pasa-
mi, utrzymuje wyprostowang w stawie kolanowym kodczyne, Na=-



stepnie co minute dokonujemy pomiaru MSMS stymulujac badanego
przez okolo 10 minut, Wyniki pomiaru napigcia odpowiadaigcego mo-

mentowi sily wpisaé do tabeli 5.12.1,

V. Opracowanie wynikéw pomiarowych

1. Na podstawie zmierzonego napiecia, obliczyé rozwijany moment
sily korzystajac z zaleznoéci:
Mm =k . U /5.12.5/

gdzie: Mm - moment sity /N.w/,

U - zmierzone napigcie /V/,
k, - staly wspéiezynnik /NoemeV-1/,

2. Sporzgdzié wykres zaleznodci Mh w funkcji czasu,

3. Oblicz i zaznacz na wykresie:

Ma - wyjédciowy moment sity,
-~ czas trwania fazy od zakonoczenia pracy do powrotu wartos-
ci do poziomu wyjsciowego,

|

t2 - czas trwania superkompensacji
4. Podaj ¥ procentach warto<é maksymalnej réznicy momentu sily

Mm w stosunku do momentu wyjsciowego Mo .



- 289 -

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA: 5,12
WYKORZYSTANIE ELEKTROSTYMULACJI DO BADANIA ZJAWISKA
SUPERKOMPENSACJI MIBSNI PO WYSILKU

Imi¢ 1 naswisko

Rok studidw

Grupa

Data

Wykonal

Wiek badanego

Wysokodé clala
badanego =

Masa badamego

Dyscyplina
sportowa

Stat sawodnicsy

Ocena

Podpis
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i, Wyniki pomiaréw napigcis odpowiadajacego momentowi sily wpisaé
do tabeli 5.12.1 1 obliczyé rozwijany moment sily,.

Tabela 5,12.1. Wyniki pomiaréw nepiecia odpowiadajacego momento-
wi sily
m&ﬂj "'Itkn [(E RN ENENE NN ] t.'...l.....t.-u. L[]

t /min/ 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v /v/

Ma /Nem/

¥ czasie t/0/ wpisaé wyjdciowy moment silty lll'.

2, ¥yniki pomiaru obcigzenia wpisaé deo tabeli 5,12,2,

Tebela 5,12,2. Wynikil pomiaru obcigzenia

Wartoéé momentu oporujgcego Mr = ,....... /N.n/

Lp 1 2 3 | 4 5 6 T 8 9 10

t /ms/

P /W/

Srednis moc maksymalna prostowania kodosyny dolnej w stawie
kolanowym wynosi ... .

3. Sporsqdsié wykres zaleinodci M_ w funkoji cszasu dla wysilkéw:

8/ dynamicznego b/ statycznego,
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Mm /N-m/

:

01" 2 3 4 5 6 7 8 9 10 /min/

Rye.5.12,.13, Zaleznoéé wartoéci momentu sily Mm od czasu t.

4,

5.

Oblicz 1 zaznacz ne wykresie:

Hn' - wyjéclowy moment sity, Hn' I
t - czas trwanie fazy od zakorczenia pracy do powrotu warto-

i
§ci do poziomu wyjéciowego, ti = L.,

tz - czas trwania superkompensacji, t2 _ P

Podaj w procentach wartoéé maksymalnej réznicy momentu sily M=
w stosunku do momentu wyjsciowego HH'.

Jakie korzydci moze uzyskaé trener s tego typu badan?

Wnioski i1 uwagi dotyczgce przebiegu eksperymentu,
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5.13. Charakterystyka paremetréw silowej odpowiedzi mig¢énia na
bodsiec elekiryczny

I, Wstep

Jednym s gldéwnych zagadnied interesujacych trenerdéw i zawod-
nikéw jest to, jakie predyspozycje wrodzone lub nabyte w trakcie
treningu sportowege majgq wplyw na uszyskany przez zawodnika rezul-
tat sportowy. Mieénie szkieletowe zawodnikéw uprawiajgeych rézne
dyscypliny sportowe wykazujg rézna strukture widkien migéniowych,
Mi¢énie zawodnikdéw dyseyplin wytrzymalodciowych wykazujgq wigkszy
udziaz widkien wolnokurczliwych /ST - slow twitch fibers/, a u
gawodnikéw dyscyplin szybkodciowych obserwuje si¢ wigkszy udzial
widkien szybkokurczliwych /FT - fast twitch fibers/, Badanie pre-
dyspozycji danego zespolu migsni do rodzaju wysilku pozwala po-
érednio wnioskowaé o kompozycji miednia bez potrzeby pobierania
prébek za pomocyg biopsji oraz umozliwia dokonywanie wst¢pnej se-
lekcji mtodziezy do poszezegélmych dyscyplin sportowych /szczegdl-
nie LA/. Anasliza persmetrdéw szybkosciowych i szybkodciowo-silowych
migéni mose siuzyé do kontroli stanu wytrenmowania,

II. Cel éwiczed

Celem éwiczed jest zapoznanie studentéw 3 mozliwodcig wyko-
rzystania stymulacji elektrycznej do zadawania écidle okredlonego
bodica w celu okredlenia czasu, szybkodci narastania i spadku mo-

mentu sily,

I1I, Wiadomodci teoretyczne

1. Wprowadzenie

¥ miedniu szkieletowym czlowieka wyrézniamy dwa typy widkien
migéniowych: wolnokurczliwe /ST/ 1 szybkokurozliwe /FT/. Wiékna
wolnokurcasliwe usyskujsa energi¢ do skurcsu podezas proceséw tle-
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nowych. Wiékna te, w poréwnaniu z wioknami FT, cechuje wyzsza
zawartoéé mitochondriéw oraz wyzssza sktywnosé proceséw oksydacyj~
nych, Charekteryzujg si¢ wicksza odpornodcia na zmeczenie, krét-
szym czasem skracania, Msksymalne naplecie wystepuje u nich po

80 ms. Wyréiniamy widkna szybkokurczliwe Zlikolityczno-tlenowse
/FTa/ 1 glikolityczne /FTb/. Stwierdza sie¢ u nich wytszg nii we
widknach ST aktywnodé enzyméw katalizujgoych przemieny w przebie-
gu gllkolizy. Posiadajg krdétszy czas reakcji, Czas skurczu wiékien
FT wynosi w przyblizeniu 30 ms, Szybciej rozwijajs sit¢, pracujg
przy najwyzszych predkosciach 1 sile, ale wykazujg wigkszy spadek
sily 1 wig¢ksza akumulacje¢ kwasu mlekowego niz widékna ST.

W zaleznodcl od skladu widkien migéniowych migénie szkiele-
towe charakteryzujgq sie¢ réiznym czasem oraz szybkoscilg narastania
1 spadku sily, Zaleznodé F/t/ mozemy okreélié za pomocy elektro-
stymulacji, tj. metody pozwalajgcej badad efekt silowej odpowie-
dzi mi¢énia na bodziec elektryczny, Badajgc zaleznoéé pomiedzy
czasem narastenia 1 spadku sily oras Srednisg szybkoéci narasta-
nia 1 spadku sily mi¢éni zawodnikéw uprawiajgcych dyscypliny szyb-
kofciowe 1 wytrzymalosciowe okazalo sie, 2e zawodniocy dyscyplin
wytrzymalosciowych uzyskiwali znacznie dluzsze czasy 1 mniejsze
érednie predkodci narastania sily ni2 przedstawiciele dyscyplin
szybkosciowych, Parametrami istotnie réznicujgcymi charekterysty-
ki mieéni sa czasy skurczu, rozkurczu oraz érednie szybkodci na-
rastania 1 spadku sity,.

2, Opis stanowiska

Stanowisko do pomierdéw czasu, szybkodci narastania i spadku
nmomentu siiy sklada sig¢ z dwéch czedci: stanowiska do pomiaru
predkosel w funkcji sily oraz toru pomiarowego zlozonego ze sty-
mulatora elektrycznego typu "Alwar®™, oscyloskopu, skoby trnsometry-
tznej, mostka tensometrycznego i oscylografu petlicowego N-115
/rye, 5,13.1/, Badany zajmuje miejsce na stanowisku do pomiaru
W= £/Mm/ w stawlie kolanowym., Stabilizujemy passmi udo oras tuldw
do oparcia siedziska, W celu okredlenia charakterystyk F/t/ stosu-
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jemy stymulacjg powierzchniowg mig¢énia czworoglowego uda umiesz-
czajac elektrody na powierzchni uda konezyny badanej., Migsied,
pod wplywem bodica elektrycznego kurczac si¢, prostuje konczyne
dolng w stawie kolanowym, ktdra naciskajgc na diwigni¢ obrotows,
do ktérej przymocowany jest czujnik tensometryczny, rozciaga go,
Na oscylografie pgtlicowym rejestrowana jest charakterystyka F/t/

oraz impuls stymulacyjny.

1

OSCYLOGRAF
) PETLICOWY
)
STYMULATOR | MOSTEK

! TENSOMETRYCZNY

OSCYLOSKOP r !
i C2ZUINIK

TENSOMETRYCZNY

FI7T7IoTTTT PPPTTTTTT~

Rye. 5.,13,1, Stanowisko do pomiaru czasu, szybkosci narastania
i spadku momentu sity,

IV, Przebieg éwiczenia

1., Zestawié aparatur¢ i po sprawdzeniu przegz asystenta podigezyé
do siepi,

a/ Stymulator "Alwar":
- pokretias regulacji napig¢cia, czestotliwosdel pradu, czasow
trwania 1 przerw impulséw ustawié w potozenie zero,
- Przelgcznik napig¢cise pradu na elektrody wytaczony,
= Wigezy€ zasilenie przelacznikiem "SIEC"™ w potozenie ,M/.

b/ Oscyloskop katodowy:
= Przeigcznikiem "SIEC" wigczyé zasilanie.

¢/ Mostek tensometryczny;




- 295 -

- przetgcznikiem "SIEC" wlgezyé mostek tensometryozmy, do kté-
rego podlgczona jest skoba temsometryczna,

d/ Oscylograf petlicowy:

3.

1.

- przetgcznikiem "SIEC" wigczyé vasilaez,

- przetgcznikiem "SIEC" wlgczyé rejestrator,

- przelgcznik "lampa rteciowa®™ na rejestratorze ustawié w polo-
tenie "wigczony", Przed przystgapieniem do pomiardéw naleiy za-
czekaé¢ do momentu wigczenia lampy rteciowej sygnalizowanego
przez pojawienie si¢ édwietlnych plamek na skali rejestratora

- ustawié na rejestratorze tgdang szybkoéé przesuwu papieru.

Przygotowanie badanego;

- badany zejmuje miejsce na stanowisku pomiarowym,

- nawiltone elektrody mocujemy na powierzchni uda koidcgyny ba-
danej: elektroda czynna /-/ proksymalnie, elektroda biernma
/+/ dystalnie,

- ustawié na stymulatorze nastcpujqce parametry pradu stymula-
cyjnego: ozestotliwoéé impulséw f = 80 Hz,

czas trwania pojedynczego impulsu tl = 2,5 ms,
czas projekcji tpr =2 8,
czas przerwy tprs = 2 min,

- przeigoznik "Arret" w polozenie wigczajgce prad na elektrody.

Napigcie prgdu stymulacyjnego I dobraé indywidualnie dla kaide-

£° badanego tak, by otrzymaé maksymalng silowg odpowiedf miesé-

nia na bodziec elektryczny bez odeszucia bélu,

Przeprowadzenie pomiaru: .
- uruchomié zapis rejestratora oscylografu petlicowego jedno-

czeénie wyzwalajgc impuls pradu elektrycsznego ze stymulatora
- po zakonczeniu pomiardéw rozlgczyé tor pomiarowy,

a an n <

Obliczyé moment sily rozwinigty przez stymulowany migsied wg

wzoru:

Ma = P+ T, /5.13.1/
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gdzie: P. - sila sewne¢trzna rozwijana w skurczu dowolnym lub
wymuszonym /stymulacja/; r’ = U - tn gdzie: U -
zmierzone napigcie /V/, k, - staly wspéiczynnik
-1
/N ¢ /

r, - rami¢ sily zewnetrznej.

2. Zbadaé nastepujgce parametry krzywej F/t/ /ryc.5.13.2/:

t, - czaes uzyskanias 50% sily meksymalne}] /P1 = 50% Fmax/,

t: - ozas uzyskania sily maksymalnej /Fmax/, .
v, - érednis szybkoé¢ narastenia sily do 50% Fmex, v, = Tl
v, - érednis szybkoséé narastania si!{ do Fmax, v, = 35251
t; - czas spadku sily do 50% Fmax /FI/' 2
ta - cgzas spadku sily do poziomu wyjéciowego, »’
" = érednia szybkosé spadku sily do 50% Fmax, v; = I$
v, - drednia szybkodé spadku silty do poziomu -yjioiorggo.
vé = 2%31
2
iFm/%/_‘I‘i—‘i _.I‘L'i
100 - b ta k-
50 f{ P P
.]}i Fmax
0 —i X 1T T X ¥ T X X II
| | .. I
—*-t(ms)

Ryc.5.13.2. Przykladowy schemat zapisu silowej odpowiedzi migénia
tréjgtowego tydki na bodziec elektryczmy. I - impuls
stymulacyjny, II - krzywa F/t/, Objasnienis w tekscie.

a2 uzyskane wyniki pomiardéw wpisaé do tabeli 5.13,2,



Srednis arytmetycsng /X/ oblicsemy wg wzoru:

= IOI"I'...‘! = =
"lll"i%‘i"l T a . /6.13.2/

Standardowe odchylenie /3/, ktére jest misrg rozproszenia wyni-
kéw wrzglgdem jakiegoé punkiu /mp. éredniej wertodeci/, oblicsasy
wg wzoru:

oYk -
v /xi-il:! - /!2-5/1 P /::n-i?ﬂ %

/5.13.3/

n -1

3. Sprewdsié, czy otrzymene parsmetry krzywych F/t/ résnicujs
zawodnikéw uprswisjqcych résne typy dyscyplin sportowych /ap.
LA, sprintersy i diugodystansowcy/.

Aby stwierdsié, osy usyskane parsmetry rétnig sig¢ istoinie,
nalesy oblicmyé lacmmg weriancje /8/ dwu wartodci wg wzoru:

- s, + 0,3
8 = ;:—i—lrna—i /5.13.4/ -

Nsste¢puie obliczamy blgd standardowy résnicy obu érednich
/%%y - 5’ i
' s o ded /5.13.8/
= " et a,

Podstawiajge sa /8/ salesnoéé /5.13.4/ otrzymujemy:
R

% f’ - ; >
'i,-i, - B v ng -2 -\ﬁ—_‘:,! + 1.; /8.13,6/

Srednie w obu populscjach sq résne, gdy résnice miedsy éredni-
ml arytmetycmmymi prsekrocosy co do beswegledne) wartofei lics-
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be /;&?ii‘iz/' co mozemy zapisaé:

z, - iz/;>‘a2 o3, -5, /5.13,7/

Dle liczebnodci w prébkach /n {30/ wspéiczynnik zaleiy jeszcze
od 1icsby obserwacji, a dcidlej méwige od liczdby:

f = n, + 0, - 2 /5.13.8/

L J
Liczbe /f/ nazywamy liczba stopni swobody. W tym przypadku wspéi-
csynnik /A/ wystepujgcy w wartodel krytycznej oznaczamy symbolenm
/tt'&:/‘ Wartodé jego odczytujemy dla réznmych pozioméw istotnosdci
w tablicy rozkladu Students /tab, 5,13.1/,

Jesell okate si¢, ze /ii - i2/>>trkc to méwinmy, 2e drednie réznig

si¢ na poziomie istotnodel /L/.

Przykisd, Pomierzono pojemnoéé tyciowg pluc 7 piywskéw 1 13 cigie-
rowcéw. Srednie arytmetyczne i standerdowe odchylenia wynosilty od-
powiednio 21 = 5,654 /1/, / = 0,646 /1/, iz = 4,438 /1/, 0, =
0,477. Czy na podstawie tych wynikéw mozna twierdzié, 2e Srednisa
pojemnodéé zyciowa pluc u ogétu pilywekdw jest inna niz u cig¢zarow-

coéw? ,
Najpierw, korzystajac ze wizoru /5,13,4/, obliczamy 14czng warian-

cje obu wartodcel:

2 n 02 +n 52
2 .12z /5.13.9/
1+ % :
s2 . 7.0,646° . 13.0,477% _ 7.0,417 + 13.0,227 _ 2,92 + 2,95 _
T+ 13 - 2 18 =T 18
_ 5,87
18
82 = 0,326

Nestepnie obliczamy bisd standardowy réiznicy obu érednich wg wzo-
ru /5.13,5/:



-~ 1 1
%% "% (o, * /5.13,10/
Vi, 3 -
’ii"iz = V 0,326 « |/ % + i3 = Vo,326 - V0,220 /5.13.11/
"-xp v 360 /5.13.12/

Liczba stopni swobody wynosi /5,13.8/:
f =74+ 13 = 2 = 18 ' /5.13,.13/

Z tablicy I odezytujemy wartodé ty 4 dla poziomu istotnodol
A= 0,056 1 11csby stopni swobody f = 18,

t18;0,05 = 2,10 /5.13.14/

Zatem wartodé krytyczna tt,sC wynosi:

te,& * B35, = 2,10 - 0,268 = 0,663 /5.13.15/

Poniewas réinica obu érednict rytmetycznyoh

X -X, = 5,654 - 4,436 = 1,218 /5.13.16/

przekracza wartosé krytycang
/X=Xl > by /5.13.11/
1,218 0,563 /5,13.18/

to motemy stwierdzié, 2e Srednia pojemnoéé syciowa pluc plywakéw
résni si¢ od érednie) pojemnosci syciowej ciesarowcéw na poziomie

1.‘0""0‘01 d\:’. 0.05.
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Tabels 5.13.1. Rosklad Studenta. Wartodoi krytycsne ‘rfﬁ

: 0,10 0,08 0,01 0,001
1 6,31 12,71 63,66 636,62
2 2,92 4,30 9,92 31,80
3 2,35 3,18 5,84 12,94
‘ 2,13 2,78 ¢,60 8,61
5 2,02 2,57 4,03 6,86
8 1,94 2,45 3,1 5,96
7 1,90 2,37 3,50 5,40
5 1,86 2,31 3,36 5,04
9 1,83 2,26 3,25 4,78

10 1,81 2,23 3,17 4,59
12 1,78 2,18 3,08 4,32
14 1,76 2,15 2,98 4,14
16 1,75 2,12 2,92 4,02
18 1,73 2,10 2,88 3,92

20 1,72 2,09 2,84 3,85

22 1,72 2,07 2,82 3,7

24 1,71 2,06 2,80 3,74

26 1,71 2,06 2,78 3,71

28 1,70 2,05 2,76 3,67

30 1,70 2,04 2,75 3,65
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SPRAWOZDANIE 2 CWICZENIA:5.13

CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW SILOWEJ ODPOWIEDZI MIBSNIA

NA BODZIEC ELEKTRYCZNY

Imie 1 nazwisko

Rok studidw

Grupa

Data

Wykonal

Wiek badanego

Wysokodé oiaia
badanego

Masa badanego

Dyscyplina sportowa

Stat sawodnicszy

Ocena

Podpis
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1., $rednie wartodci momentéw sil mieéniowyoh oras perametrdw
szybkodciowych 1 ssybkodciowo-silowych kasdego badanego wpi-
saé do tabeli 5,13,2.

Tabela 5,13,2, Wyniki pomiardéw parametrdéw krszywej FIt/.

g::{ﬁ:“ Ly | Way "'II ty [Pyl va|taf P ) Vo] taffa| vafta| B[ v2
Nem | Nem u!—E—;-oH -.%—ull%-l I-E-.-

1
2
3
"
5
6
7
8
9
10

o |

Q4
1
2
3
4
5
)
7
8
9
10

i

Q2

H-I - moment w skurczu dowolnmym, Il.lu - moment w skurcgu wymuszonym



i
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2, Sprawdzié czy otrzymane parametry krzywych F/t/ réznicuja

zawodnikéw trenujgeych

LR A B B

Wyniki wpisaé do tabeli §5,13.3.

Tabela 5.13.3, Wyniki obliczed testu T-studente dla parametrdéw
Erzywych F/t/.

i

PETe B e SR EE R

—

Parametr

Mm; Mmpy

Nem N-m

ms|N

ms

S-
Xy=%o

/El"igf_

te s

Czy rézni-
cuje: tak,
nie

3., Na podstawie wynikéw badad uzasadnij, do jakiej dyscypliny

sportowej moze byé predysponowany badany?

4. Do czego mozna wykorszystaé tego typu badania i jakie korzysei
moze uzyskaé trener ge znajomoéci wynikéw tych badanh?

5., Uwagi dotyczace przebiegu eksperymentu?
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5,14, Badsnie biocelektryocznej funkcji mig¢éni metodg elektromio-
grafii

I. Wstep

Istnieje szereg metod badawcsych, ktérych wspdélng cechgy jest
analizowanie tzw, biosygnaléw, czyli zmian pewnych wielkodci w
czasie /najcz¢éciej potencjaléw elektrycsnych/, sachodzacych w
badanym organizmie, Zarejestrowane gzmiany takiej wielkcdci, na
przykiad w funkqji czasu, nazywamy przebiegiem fizjologiczoym,
Postaé ttfiéjﬁ’pfiobiegu dostarcza informacji o funkcjonowaniu
érédia bjosygnalu, a zwiaszcza o patologicznych odstgpstwach od
normy, Moze wigc stuzyé za informacje¢ diagnostyczng, Istnieje sze-
reg blosygnatéw, ktdére wepélczeena medycyna wykorzystuje w bada-
niach podstawowych do lepszego zrozumienia mechanizméw odpowie-
dzialnych za generacje biosygnaléw, bgdf w celach rutynowej diag-
nostyki klinioznej. Najpowszechniej zname i1 najczedciej badane
w celach diagnostycznych sg przebiegi fizjologiczne zwigzane z
pracq serca, czyli elektrokardiogramy /EKG/, mézgu, czyli elektro-
encefologramy /EEG/. Zapis sygnaeldéw elekirycznych pochodzgoych 2z
siatkéwki oka pobudzonej bodfcami éwietlnymi nazywamy elektroretio-
nogramami /ERG/, zaé zapisane sygnaly elektryczne pochodzgce 2
wiékien czy zespoléw mieéniowych nazywemy elektromiogramemi /EMG/,
Badanie czynnofci bioelektrycznej migénia mose siuiyé ogdélnej oce-
nie dzialania ukladu mieéniowego, wspbidzialanis migéni 1 ich
oérodkowej kontroli i regulacji. W celech diagnostycznych przepro-
wadza si¢ podstawowe badania elektromiograficzne, w ktérych oce-
nia sie ozynnoéé spoczynkows, wysilkows - przy sitasbym i maksymal-
nym skurczu, w miare moznosci takie czynnoéé pojedynczych widkien
mieéniowych /SFEMG/, Ponadto ocenia sie szybkodé przewodzenia ru-
chowego, czuciowego w nerwach obwodowych lub w poszczegélmych ich
odeinkach, okres utajenie /latencja/ oraz charakterystyke zbior-
czego potencjalu mieéniowego i potencjaiu nerwu, Badania elektro-
miograficzne, w klinice choréd nerwowo-mi¢éniowych, umozliwiajg:

- ustalenie, czy mamy do ozynienia z migéniem zdrowym czy zmienio-

nym chorobowo,
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- okredlenie w ramach zmian chorobowych, czy sa one charskteru
neurogennego czy miogennego,

- Sledzenie dynamiki procesu chorobowego w czasie,

- ustalenie, czy proces ma charakter lokalny czy uogdlniony,

- éledzenie zmian, jakie zachodza w narzadzie ruchu podczas prze-
biegu procesdéw kompensacji po uszkodzeniu oraz w przypadku zmia«
ny funkcji mi¢énia po przeniesieniu przyczepu w inne miejsce
/np, zmiena zginacza na prostownik/.

Sygnaty miopotencjaléw z mig¢dni ludzi zdrowych, miedéni cze-
gciowo porazonych czy z mieéni kikuta wykorzystywsne s§ do sterowa-
nia biomanipulatorami, bioprotezami i aparatami ortopedycznymi.
¥ biomechanice sportu wykorzystywane sq do badania wewnetrznej
struktury aktu ruchowego, badania zme¢czenia lokalnego oraz podczas
modelowania pracy mieséni,

II. Cel éwi ni

Celem ¢éwiczenia Jest: wyznaczenle zwigzkéw zachodzacych mie-
dzy wybranymi psrametrami elektrycznymi a wybranymi parasmetrami
mechanicznymi mig¢éni podczas wykonywania réznych éwioczed fizycz-

nych,

III. Wisdomodoi teoretyczne

1, ¥prowadzenie

Katdy przejaw dzialalnodei ukiadu nerwowo-mig¢éniowego w or-
ganizmie 2ywym powoduje powstanie i gmiany miopotencjeldéw, Elek-
tryozny impuls nerwowy wywoiuje pobudzenie mi¢énia, Stan pobudze-
nia rozprzestrzenia si¢ wszdiuz mig¢énia, powodujqc zmiane¢ jego ng-
pretenia i zjawiska elektrycznego, ktére mozna zarejestrowaé w po-
staci réinicy potencjaiéw. Wartosé miopotencjaléw w pewnych zakre-
sach jest proporcjonalna do mechanicznych zmisn éredniego napreze-
nia widkien mieéniowych, a tym samym do sily rozwijenej przez mie-
sied, Tek wigc miopotencjaly moga byé wykorsystane do uzyskania
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informacji o parametrach mechanicznych miednia, 0dbidér miopoten-
cjaléw odbywa si¢ za pomocs czujnikéw, zwanych elektrodami, Gene-
ralnie stosowane sq dwa rodzaje elektrod: wkluwane i powierzchnio-

we, Wyréznia sie nastepujace typy elektrod:

- elektroda

Ryc.5.14.1.

- elektrods

- elektroda

koncentryczna igtowa /monopolarna/, zbudowana jest z
drutu platynowego umieszczonego wewnatrz stalowej ru-
rki /xaniuli/ i odizolowanego od niej przez osadzenie
go w powtoce sywicy epoksydowej /araldile/. Napigcie
ozynnosciowe migénia jest odprowadzone z powierzchni
platynowej i mierzy si¢ w stosunku do kaniuli, ktdéra
w tym przypadku odgrywa rolg¢ elektrody obojetnej /od-
niesienia, ryc,5.14.1/;

2 1
[ [

> ]
3

Senremat elektrody koncentryczmej iglowej. 1 - kaniula
2 - drut platynowy, 3 - araldile.

dwubiegunowa /biopolarna/, sktada si¢ z dwu izolowe-~
nych wzajemnie drutéw platynowych umieszczonych w ka-
niuli, osadzoaych w zywicy epoksydowej, Potencjal czyn-
noéciowy zbierany jest migdzy przewodzgcymi wierzchoi-
kami platynowych powierzchni, natomiast kaniula nie ‘ma
z nimi zadnego poigczenia, Srednica elektrod wynosi

od 0,3 do 0,65 mm, dtugoéé od 2 do 6,5 cm;
wielobiegunowa, skiada sig¢ najozgsciej z 14 odprowadzen
odizolowanych od siebie i rozmieszczonych w dokladnie
okreslonej odlegloéci. Elektrody s wykonane z drutdw
platynowych osadzonych w zywicy epoksydowe) wzdiuz ka-
niuli /ryc.5.34.2/;
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- elektrody drucikowe - wykonane s§ z bardzo cienkiego, srebrne-
go drutu /25 um/, izolowanego specjalnym lakierem lub
nylonowym oplotem, Do mieédnia wprowadzsne sg za pomo=-
cg igiel strzykawkowych, Sa latwe do implantacji i u-
suwania, Moga odbieraé potencjal globalny z migénia
lub potencjal pojedynczej jednostki ruchowej,

o~ ~r
eNMmeroOoNoe 2 FEECS

(‘j S —— | _I

Ryc,5.14,2, Schemat elektrody wielobiegunowej 2z 14 odprowadzenia-
mi /Disa typ 13K43/,

Elektroda powierzchniowa zbudowana jest ze srebrnego krgzka osa-

dzonego w 2ywicy epoksydowej. Wyrdéiniamy dwa rodzaje odprowadzen

elektrod powierzchniowych:

- odprowadzenie momopolarne /jednobiegunowe/, w ktérym rejestru-
jemy sygnal w stosunku do elektrody zero,

- odprowadzenie bipolarne /dwubiegunowe/, gdzie rejestrujemy réz=-
nice sygnaiéw pomiedzy dwoma elektrodami czynnymi,

Elektrody wkluwane znajdujsg gidéwnie zastosowanie w diagnosty-
ce klinicznej, do rejestracji miopotencjaidw z pojedynczych jedno-
stek motorycznych lub ich peczkéw, Srednia amplituda potencjaidw
pojedynczych jednostek motoryczmych wynosi 200-250 uV, natomiast
czas ich trwania od 13 do 18 ms, Elektrody powierzchniowe stosowa-
ne sg przewainie w badaniach mig¢éni ludzi zdrowych. Pozwalajq one
na oceng¢ globalnej /sumarycznej/ czynnodci elektryczne) pracujgce-
go migénia, Zerejestrowany sygnal EMG uzyskujemy w wyniku naklada-
nia si¢ pojedynezych miopotencjaléw jednostek motoryczmych, Ampli-
tuda potenocjaléw wynosi od kilku, .V do kilku mV, a czestotliwosé
od kilku Hz do kilku kHsz, Podstawowa cze¢stotliwodé EMG odprowadse-
nego za pomocq elektrod powierschniowych wynosi 10-350 Hs, maksy-
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malna do 1500 Hz., Maksymalna csz¢stotliwoéé rejestrowana za pomocsy
elektrod wkluwanych wynosi 10000 Hs, Wartodci amplitudy i czgsto-
tliwodci mogsg siusyé za miare aktywnodci migénia. W ocenie czynno-
$ci bioelektrycsne] migénia bierze si¢ pod uwage sardéwno charakte-
rystyke potencjalu katdej jednostki ruchowej indywidualnie, jak
tes sachowanie calej populacji potencjaiéw, Najwasniejszys i naj-
bardziej wymiernym parametrem pojedynczego potencjaitu jest jego
czas trwania oraz emplituda, Czas trwania potencjalu sale2y od roz-
miesszczenia plytek ruchowych, warunkujgcych réznice w czasie dotar-
cia potencjaiu od possosegélnych widkien do elektrody odbiorczej
oraz od liczby widkien mieéniowych_wplywajgcych na potencjal czyn-
nodciowy, Ksztait /licsba faz, tzn, wychylenie od 1inii szerowej/
potencjalu zalesy od crynnikéw fiszjologicsnych /rodzaju widkien
mieéniowych, temperatury widkien, warunkéw tlenowych/ i techniocsz-
nych /np, polozenie elektrod/, Amplitudg miersymy od wierszcholka
ujemnego do wierzcholka dodatniego, Zmniejsza sig onas wras ze WEIro-
stem odleglodci elektrody odbiorczej od Zrédle potencjeiu, wzrasta
w zaleznodci od liczby czynnych widkien mieéniowych i od ich dred-
nicy. Miejsce zamocowania elektrod okredla si¢ dodwiadczalnmie.
Globalng czynnoéé mieénia motemy okredélié kilkoma sposobami /ryc,
5.14.3/:
A, Liczenie zalamkéw na elektromiogramie.

Sposdéb ten stosowany jest przy elektrodach wkiuwenych, przy

stosunkowo niewielkim naprezeniu mieénia, Impulsy sg wyrazne,

o stalej emplitudzie, Latwo zliozyé idh licrbe w jednostce cze-

su,
B, Prostowanie zapisu EMG,
Polega na przeniesieniu ujemnych wartodci sygnalu nad oé zero,
Sygnal wyprostowany otrzymujemy na wyjéciu prostownika,
C, Obwiednia sygnalu EMG,

Obwiedni¢ otrzymujemy po przejéciu sygnailu przes filtr inercyl-
ny dolnoprzepustowy, Csasami niesiusznie nasywa si¢ jq sygna-
lem scaltkowanym, Tak przetworzony sygnal jest najbardziej po-
dobny s mechanogramem sily dla ruchdéw powolnych 1 statyki.
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Rye.5.14,.3. Zapis elektromiograficzny zarejestrowany elektrodami
wkuwanymi /a/, csterosekundowy zapis EMG sarejestro-
wany elektrodami powierzchniowymi /b/ oras jego war-
todcl usyskane po opracowaniu sygnalu: prostowanie za-
pisu /c/, obwiednia sygnaiu /d/, pole podlegajace
scatkowaniu /e/ oras widmo mocy EMG /f/.
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Obliczanie_éredniej wartodci z maksymalnych amplitud w jedno-
stoe czasu,

Jest to najprostszy sposdéb opracowania EMG, £ uszyskanych danych
wylicza si¢ érednie wartosci amplitudy bierzqcych miopotencjaiiw
migénia /01/ oraz wartoéé érednig z maksymalnej amplitudy uzy-
skanej w tedcie dla tego samego migénia /ui-ax/' Nastepnie obli-
osa sie wspéicrynnik udziaiu widkien migéniowych, ktéry okredla
stopien udzialu widkien mig¢éniowych i-tego migénia przy zalole-
niu, ge Ui-ax odzwierciedla prace wazystkich widkien migénio-
wych tego miednia: .

5 _
i ~g1 /5.14.1/

imax

U

gdzie: Ui - wartosé bierzaca miopotencjalu i-tego mieénia,
Uilax - maksymalna wartoéé miopotencjalu tego samego
i-tego mieénia,

Zintegrowany elektromiogram /IEMG/.

Jest to suma arytmetyczna powierzchni miedzy zepisem i linig
gerowq lub powierzchnig z jednej strony linii zerowej /calko-
wanie sygnalu EMG/,

¥idmo mocy EMG /PSD/,

Jest to przetwarzanie danych sygnalu EMG metods tzw, analizy
fourierowskiej, Istotag tej analizy jest znane twierdzenie, Ze
dowolna funkcja y/x/, gdzie w omawianym przypadku x jest czasem
t, natomiast y jest wysokodcig sygnalu, moze byé traktowana ja-
ko superpozycja, suma funkecji periodycznych zaletzmych od zmien-
nej czasowej, Ogdélnie, opréoz prostych przypadkéw pewnych klas
funkeji, y/t/ jest to suma nieskodczona, co mozna zapisaé w po-
staci:

n
y/t/ = .121 11 . oouwi e« t 4+ '1/1/ /5.14.2/

gdsie: W, - jest czestotliwoécig dla i-tej skladowej,
vi - faza /albo przesunigeciem czasowym/,
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41 -~ miara intensywnodci i-tej skiadowej o czestotliwodei (J,,
n - da2y od 1 do nieskornczonodel,

Ogélnie zemiast sumowania dokonujemy calkowania czestotliwodei,
faz 1 amplitud zmieniajgcych si¢ w sposéb ciagly,

Opisane podejécie zastosowane do obliczania danych sygna-

iu EMG  pozwala otrzymaé tzw, widmo mocy, z ktérego mozemy zo-

rientowad sig¢, jakie czgstotliwoécl s dominujgce, a jakie mniej

wazne, Widmo mocy zalezy od: )

- ksztaltu potencjaidéw jednostek motorycznych,

wielkosci wyladowan jednostek motoryczaych,

- obszaru badanego mi¢énia /najblizej w stosunku do elektrod/,

-~ liczby widkien w poszczegélnych jednostkach motoryczmych,

- liczby aktywnych jednostek,

- stopnia synchronizacji wyladowad posgczegélnych jednostek moto-
rycznych,

- skadu widkien mieéniowych,

- zjawiska filtrowania i1 tlumienis sygnelu przez tkanki wystegpu-
Jgce miedzy elektrodami a powierzchnig mieénia /np, tkanka tiu-
szozowa, woda/,

Widmo mocy /PSD/ nie daje istotnych réinic w zaleinoéci od
potozenia elektrod, Udzialy czestotliwodci w PSD dla miedéni szkie-
letowych czlowieka wehajg si¢ w przedziale od 10 do 300 Hz przy
rejestracji za pomocg elektrod powierzchniowych, Przy rejestracji
miopotencjatdw elektrodami iglowymi, obserwuje sie widmo mocy o
wysokie) czgstotliwodci /dominujgq cz¢stotliwoéci w zakresie 100~
450 Hz/, Wraz ze wzrostem sily skurczu nastepuje przesuniecie
udzialu w strong¢ wyiszych cze¢stotliwosci /nastepuje zmiana propor-
¢J1 dredniej wartoéci widma mocy/.

2, Zaleznosé miedzy EMG 2 niektérymi parametrsmi biomechaniosny-
mi ruchu w stawach

Zapis wielkodéci miopotencjaldéw z réwnoczesng rejestracjg pod-
stewowych parametréw biomechanicznych /droga, oszas, predkosé, przy-
splesgzenie, sila/ pozwala nam okredlié:
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~ jak zmienia si¢ napigcie mig¢éni w zslednodci od kierunku i war.
todci si? sewngtrzmych,

= ktére migénie w danym éwiczeniu speiniajq najistofmiejsszg rolg,

- w jakim momencie /csesie/ wigczyl sig do pracy dany migsied.

Na ogél, przy wykomyweniu nawet najprostszego ruchu bioragce
w nim udzial miednie nie pracnjg selektywnie, lecz sj maangasowa-
ne w rétnym stopniu, w zalesznodci od sytuacji i warunkéw pracy.
Odmienny obras pracy mig¢éni uzyskuje sig w warunkach nieruchomej
kodcsyny, podesas ruchéw wolmych csy tes ruchéw szybkich. Przy
ruchach wolnych moina wyraénie wyodrebnié prace migéni antagoni-
stéw, tzn, przy.zginaniu precujs tylke zginacse, 2 przy prostowa-
niu prostowmniki, Przy ruchach ssybkich pracujg /w pewnych fazach
ruchu/ jednocsednie migénie zginscme i prostowniki, Badajge elek-
tromiogramy mi¢éni podudzia i1 uda podczas wyskokéw £ obcigzeniem
1 bes obcigseniz stwierdsono, Ze niezelesnie od wielkodci obcig-
genis wartoéé RMG byle zawsze maksymalna lub submaksymalna, Wysko-
ki réznily si¢ czasem trwania oraz wystepowaniem roslufmienis mie-
éni w czasie lotu w wyskokm bes obcigiéenia, cszego nie obserwowano
w wyskoku z obcigieniem. Poréwnujac elektromiogremy migsni wyko-
nanych podczas éwicsed izometryczmych, isotoniczmnych 1 izokinety-
cznych stwierdzono, e bioelektrycsna funkcje migéni jest wyni-
kiem polotenia kqtowego, a2 nie rodsaju éwicsesd. Badajac mal esnodd
mie¢dzy potencjalem mig¢énia w statyce a2 roswijang sils otrsymeno
charakterystyke liniows /Lippold, 1952/ lub charakterystyke krzy-
woliniows /Vredenmbregt i Ram, 1973, rye.5.14.4/. Przycsyna tego
zjawiska mose tkwié w seme) zesadzie okreélania wielkoéei poten-
cjaléw migéniowych za pomocy elektirod powierschniowych, Wisdomo,
te w mi¢énim tylke przy maksymslnej sile pracujq réwnocsednie
prawie wszystkie lub wszystkie /stres/ widkna mi¢éniowe. Przy me-
tych 1 érednich silach wiékne mig¢éniowe rozwijajq naprestenie lo-
sowo. Niektére pracujg,inne sg rozlufnione, wymieniajac sig pod-
csas precy. Elektrody wychwytujga jednek miopotencjsly giéwnie od
widkien snajdujscych si¢ w ich sasiedstwie, Przy silach maksymal-
nych pracujq prawie wesystkie wi kns, ale wielkodéé ENMG nedal 35-
lesy od tych, ktére sg w poblisu elektrod., Stad mote wymikaé nie-
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proporcjonalne zmniejszenie wielkosci potencjalu miesniowego,

0 wprost proporcjonalnej zaleznodci miedzy EMG i sila mozemy mdwié
tylko woweczas, gdy wartosé sily miedci sie w przedziale od 0 do
0,6-0,8% wartoéci sily meksymalnej a2 predkodé ruchu jest bliska

lub réwna zero, Istnieje zaleznoéé liniowa miedzy predkodcig 1 eci-
g w ruchu, przy statej wartodci elektromiogremu /ryc, 5.14.5/ oras

- a/ . b/
Ui%!/ | EMG (mv

' ™) S sep

15 4

100
1,0 .
50 05 |
F{N)

0 0 50

50 100 F/%]/
Ryc,5,14,4. Zaleinoéé pomiedzy wartodcig EMG /U/ a rozwijang 2i-
1g /F/ w warunkach statyki /v=0/, wg Lippolda /a/,
Vredenbregta i Rau /b/,

pomiedzy predkodcig ruchu i1 wartoécig EMG prsy stale] wartosfei
sily obcig2ajace) /ryc.5.14,6/.

F %l b,
U /%! 4
100 4 " 100 -
50 - 50 -
0 T v - 0 - - e
50 100 V/°%/ 50 100 V/~RA/

Ryc.5.14.5. Zaleznosé miedzy sils [Ryc.5,14.6, Zaleinodé miedzy
/F/ a predkoécig /v/ EMG /U/ a predko-
przy statej wartoéci dcig ruchu /v/ przy
EMG /U=const/, statej sile obciﬁ-
2 i 2ajqcej /Fs=const/.
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Ponadto w badaniach elektromiograficznych zespoldw miegéni
stwierdzonc prewie staly wartoéé sumy ich miopotencjaléw, jJesii
badany mial ze zadanie stale rozwijeé maksymalng sile /ryc.5.14.7/.
Stala wartodé sumy miopotencjaidw byia niezalezna od potozenia ka-
towego w stawie, natomiasi moment siiy zmieniai si¢ w funkcji kg~

ta stawowego,

5 Ui
Mz /Nm/ U'JTQX
o
50 5
30 . 3
o~ T

_ 45 0 45 90/°

Ry¢.5.14,7, Przebiegi maksymalnego momentu zewngtrznego /linia cig
oraz  sumy v zginaczy stawu remiennego /linia prze-
imax rywana/ w funkc ji kgts,

Wyniki dotychezasowych beadan pozwalajq na sformulowanie tezy o
liniowej zaletnosci miedzy EMG a niektdérymi parametrami biomecha-

nicznymi ruchu w stawach,

-

3, Opis stenowiska badawczego

Piocelektryczna funkcje mieénia rejestruje si¢ za pomocyg 8-ka-
natowego elektromiografu produkeji NRD /ryc,.5,14.8/,

Kazdy kenal posiada wyjécie, do ktérego moszna dolaczyé oscy-
lograt, magnetofon lub glodnik, Odbierane sygnaly, przez zamocowa-
ne na mieéniach elektrody, przekazywane sg do urzgdzed wzmacniaja-
cych 1 rejestrujgecych elektromiografu, Zapis otrzymujery na tadmie
papierowej., Zapis EMG moze byé znieksztalcony artefaktami, Artefak-
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Ryc,5.14,8, Elektromiograf /A/ i glowica do podigczania elektrod
/B/. Objaénienia w tekscie,

tem nazywamy kazdy zarejestrowany potencjal, ktéry nie powstaje

w mieéniu, nerwie lub mézgu. Istnieja Zrdédta powstawanie artefak-

téw:

- w samej epsraturze EMG /artefakty techniczne/,

- zaekldécenia pochodzgce z zewngtrz, Stanowig najbardziej dokuczli-
we artefakty, Wystepuja w postaci cz¢stotliwosci sieciowej 50 Hz.
Zekldécenia te nakladajg si¢ na zapis eletromiograficzny szcze-
gélnie wyrsinie prazy duzych czuloéciech wzmacniaczy.

- artefakty od elektrod i przewoddw,

- artefakty pochodzace od pacjenta np, zbyt duza opornoéé miedzy
naklejonymi na migesien elektrodami, ktéra powinna wynosié:
dls badai w statyce do 10 k&2, dla badai w dynamice do 5 k&,

IV, Przebieg éwiczenia

1, Podlaczyé elektromiograf do sieci:
- przelgcznikiem "SIEC"™ wigczyé zasilanie,
- podigeczyé przewody elektrod do giowicy /B/,
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- pokrettami polozenia elektrod na glowicy /5/, na kanale pier-
wszym ustawié wspéirzedne elektrod na glowicy, .

- sprawdzié czy miedzy przewodami elektrod i1 elektrodami prze-
piywa prad naciskajge przycisk /4/,

- nacisngé przycisk /4/ i pokretlem /2/ wyzerowal omomierz.

2, Przygotowanie badanego:

- dokonaé¢ wyboru bedsnych mig¢éni,

- zaznaczyé na powierzchni skdry miejsca obryséw brzusedw akto-
néw przy msksymalnym napi¢ciu migéni przez badanego,

- z pola obrysu brzuécéw zmyé tluszcz waikgq nasgczong spirytu-
sem,

- za pomocy papieru gciernego usungé zrogowaclaly naskirek z
pola obrysu brzuscdw,

- miseczki elektrod wypelnié pastg elekirolityczng,

- za pomocg przylepcdéw nakleié elektrody na oczyszczone'pola
miedni,

3, Podlgczenie badanego:
a/ podigezyé przewody do naklejonych na migénie elektrod,

b/ sprawdzié opornoéé pomigdzy naklejonymi na migsien elektro-

dami
- pokrettami polozenia elektrod na glowicy /5/ kanalu plerw-

szego ustawié wspélrzedne elektrod na glowicy,
- weisnaé przycisk /4/ 1 odczytaé wskazanie omomierza /1i/.

Uwage: W przypadku opornodci wiekszej niz 10 kQodkleié elektro-
dy 1 jeszcze ragz przygotowaé badanego.

4, Przeprowadzenie pomiaru:
a/ wigezyé zapis rejestratora elektromiografu:

- przelacznik przesuwu tagmy /3/ w poloienie "Ein"
- przelacznik /6/ w poloienie "Messen";
b/ repisaé wzorcowy sygnal! impulsu EMG:
- pokretlo regulatora /7/ ustawié w polozenie 200,
- nacisnaé przveisk /8/, amplituda zarejestrowanego pojedyn-
czego impulsu wzorcowego wynosi 200 mV;
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¢/ wydaé polecenie wykonania nastepujacych éwiczen:
- test maksymalnego napiecia badanych mieéni w celu uzyska-
nia U,
- w warunkach statyki rozwijaé¢ maksymalny i dowolne momenty
sil} w wybranym polozeniu katowym z réwnoczesng rejestracjg
elektromiograméw badanych mieéni /U,/,

Opracowanie wynikéw pomiarowych

Z zarejestrowanych przebiegéw miopotencjaléw badanych migéni
w czasie wykonywania testu /Uinax/ oraz w funkcji rozwijanego
momentu zewnetrznego w zaleznosci od polozenia katowego /Ui/'
obliczyé drednie wartosci amplitud miopotencjeiéw mi¢éni a

uzyskane wyniki tpfhaé de tabell 5.14.1,
1

Obliczyé wspdéiczynnik udzialu migéni U—l— , gdzie Ui - wartoéé
bierzaca miopotencjalu i-tego nleénia,inax ui-ax - wartoéé ma-
ksymalna miopotencjalu tego samego i-tego migénia, w funkecji
rozwijanego momentu zewnetrznego w gzaleznosci od polozenia ka-
towego, a obliczone wartodci wpisaé do tabeli 5,14,2,

Na podstawie wynikdéw pomiaru szawartych w tabeli 2 wykresélid
zaletnoséé pomigdry: '

n
M /% 2_:1_/ n'.ax/aC/'ZUL 154, uf;_ /L.

n
i=1 Uipax imax imax

Wyznaczyé kolejnodé wigczania si¢ mieéni w possczegélnych ru-
chach, potozeniach katowych podczas rozwijania maksymalnego 1 .
dowolnego momentu zewngtirznego. Wyniki wpisaé do tabell 5.14,3,
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BADANIE BIOELEXKTRYCZNEJ PUNKCJI MIBSNI METOD4
ELEKTROMIOGRAFII

Imie 1 nmazwisko

Rok studidw Grupa Data

Wykonal

Ocena

Podpis

Wiek badanego

Wysokosé cialxa badanego

Masa badanego

Dyscyplina sp

ortowa

Staz zawodnic

zy




1. Wpisaé¢ do tabeli 5.14.1 Srednie wartodci amplitud miopotencja-
16w mig¢$ni zarejestrowanych w czasie wykonywania testu Ulmax
oraz w .funkcji rozwijanego momentu zewnetirznego w zaleznosci

od polozenia kgtowego /Ui/.

2. Obliczyé 1 wpisaé do tabeli 5.14.2 wspélczynniki udzialu mies-
U
ni ﬁ—i—- w funkeji rozwijanego momentu zewngirznego w zalez-

imax
nosci od potozenia kgtowego.

3. Na podstawie wynikéw pomiaru zawartych w tabeli 5.14.2, wykre-

U
§11¢ zaleznoéé pomigdzy Hz/% ;g; -ﬁi-—-i. Hz.‘:/c(;/,
= max

] .U
i o~ i
717G /, U—_/"C/'
Uinax :S: imax

4. Wyznaczyé kolejnosé wigczania sig mieéni w poszczegélmyeh ru-
chach, potozeniach kgtowych podczas rozwijania maksymalnego
i dowolnego momentu zewng¢trznego. Wyniki wpisaé do tabeli 5.14.3.
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5.15. Ocena techniki skoku w dal z miejsca na podstawie przyjete-
go kryterium

I, Wstep

Mozna wymienié nieskorficzopng liczbe czynnikéw, od ktérych za-
lesy wynik sportowy, Wszystkie te czynniki w réiny sposdéb wpiywa-
Ja na trzy gldéwne, za ktére uwaza sie¢:

- cechy fizyczne,
- technike,
- takiyke.

Najprodciej ocenia sie cechy fizyczne przez bezposredni po-
miar, na przyklad charakterystyke mocy z wyeliminowaniem wplywu
techniki i taktyki, Ocena techniki ruchu jest bardzo istotnym pro-
blemem, z ktérym spotyka si¢ kazdy zawodnik i trenmer, Najczesciej
ocena ta polega na poréwnywaniu parametrdéw ruchu z parametrami
osigganymi przez mistrza w danej dyscyplinie. Metoda pordéwnywania
z mistrzem jest powszechnie stosowana i réwnie powszechnie kryty-
kowana ze wzgledu na to, 2e nie uwzglednia ona réznic cech fizycz-
nych pomiedzy poréwnywanymi zawodnikami. Bezwzglednie najlepszym
sposobem oceny techniki ruchu jest badanie jej skutecznoseci, czy-
11 wplywu na wynik sportowy, Nie ma kryteridéw skutecznosci techniki.
Skutecznosé jest najlepszym kryterium oceny techniki ruchu, Tech-
nike /sposéb wykonania czynnosci ruchowej/ moina oceniaé na pod-
stawie dowolnego poprawnlie sformulowanego kryterium, Takie kryte-
rium powinno spelniaé warunki:

- dotyczyé techniki ruchu /sposobu wykonania czynnoseci ruchowej/,

- byé mozliwym do zmierzenia lub obliczenia na podstawie pomiardw,

~ pomiar powinien byé dokomany w warunkach jak najbardziej zbli-
zonych do startowych.

Jezell kryterium oceny techniki nie jest skutecznoéé, mozna
za jego pomoca pordéwnywaé techniki rézmych zawodnikéw., Skutecz-
nosé méwi o sposobie wykorzystania cech fizycznych przez zawodni-
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ka w celu maksymalizacji wyniku sportowego i nie ma podstaw do
poréwnywania za jego pomocg technik rdéznych zawodnikdéw. Pojecie
kryterium oceny techniki ruchu w sporcie jest bardzo podobne do
pojgcia funkcjonalu jakodci wystepujgcego w technice, Na podsta-
wie kryterium /funkcjonalu jakosci/ mozna optymalizowaé technike

W celu osiggnig¢cia maksymalnego wyniku sportowezo /poszukiwanie
techniki najskuteczniejszej/ lub za pomocg dowolnie przyjetego
kryterium, ktérego wpiyw na wynik moze nie by¢é jednoznaczny. Na
podstawie duzej liczby badari technik rdéznych zawodnikéw mozna
metodami statystycznymi poszukiwaé zaleznoscli miedzy dowolnym po-
prawnie sformulowanym kryterium oceny techniki a wynikiem sporto-
wym., W przypadku istotnej pozytywnej zaleinosSci migdzy wynikiem
sportowym a przyjetym kryterium oceny techniki ruchu mozna to kry-
terium zastosowaé do optymalizacji techniki. Optymalizacja techni-
ki na podstawie kryterium nie majgcego pozytywnej korelacji z wy-
nikiem sportowym pozbawiona jest sensu, Bardzo czesto zdarzajg sig
nieporozumienia polegajace na skrajnie réznych ocenach tej samej
techniki., Wynika to najczedciej z przyjecia rézmych kryteridéw oce-
ny techniki ruchu. Dlatego bardzo wazne jest, aby méwigc o ocenie
techniki precyzyjnie okreélié kryterium tej oceny.

II. Cel éwiczenia

Celem éwiczenia jest zapoznanie studentéw z pojeciami: techni-
ka ruchu i kryterium oceny techniki ruchu ofaz przeprowadzenie po-
miaréw i obliczen pozwalajgcych na oceng techniki skoku w dal z
mie jsca na podstawie skutecznoéci i przyjetego kryterium,

III, Wiadomoscli teoretyczne

i. Technika ruchu

Technika wykonywania czynnosci ruchowej jest - obok taktyki
i cech rizycznych - podstawowym czynnikiem decydujgcym o rezulta-
cie sportowym. Paradoksem jest jednak, 2e dotad nie ma jednoznacz-
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nej definicji techniki ruchu, Nie oznacza to oczywiscie, Ze pro-
by okreslenia, co to jest technika ruchu, nie byly podejmowane,

Na przyklad wedlug Fidelusa technika ruchu jest ogdlnym sposobem
rozwigzania zadania ruchowego, okreslonym przez taktyke dziala-
nia oraz fizyczne i psychiczne cechy cziowieka, a umozliwiajgcym
racjonalne wykorzystanie jego charakterystyk strukturalnych i dy-
namicznych. Bober proponuje w oaniesieniu do ruchdw sportowych
uzupelnié te definicje o element uwzgledniajgecy cel ich wykona-
nia, jakim jest uzyskiwanie maksymalnych wynikéw sportowych, Tech-
nikg sportowa, wedlug Bobera, jest okreslony biomechanicznymi za-
sadami ruchu czlowieka sposéb wykonania czynnosci sportowych w
zakresie wyznaczonym przez odpowiednie dla danej konkurencji prze-
pisy, ktére zapewnia wykorzystanie cech fizycznych i struktural-
nych czlowieka przy osigganiu maksymalnego rezultatu sportowego.

W pierwszej z wymienionych definicji zaweza si¢ mozliwosei
rozwigzania zadania ruchowego tylko do tych sposobdw, ktire w ra-
cjonalny sposéb wykorzystujg wiasciwosci danego osobnika, jakimi
sg jego cechy fizyczne i psychiczne oraz strukturalne i dynamicz-
ne charakterystyki jego ukladu ruchowego. Oznaczaloby to, Ze nie-
racjonalny sposdéb wykorzystania tych wlasciwosci do rozwigzania
zadania ruchowego nie jest techniks ruchu. Nieuchronnie pojawia
si¢ wigc pytanie: ktére z rozwigzan uznaé za racjonalne 1 przyjaé
jako technike danego ruchu, a ktére odrzucié?

« Druga z przytoczonych definicji narzuca ponadto jako dodatko-
wy warunek taki sposdéb wykonania ruchu, ktéry przy osigganiu ma-
ksymalnego rezultatu. sportowego zapewnia wykorzystanie cech fi-
zyecznych i strukturalnych czlowieka, Tu z kolei rodzg sig¢ nowe
watpliwosei: czy cziowiek moze w ogdle zrealizowaé jakiekolwiek
zadanie ruchowe nie wykorzystujac cech fizycznych i strukturalnych
aparatu ruchu? Czy siuszne jest laczenie definicji techniki ruchu
z warunkiem osiggania jak najlepszego rezultatu sportowego?

¥ zwiazku z powyzszym proponujemy, aby techniksg ruchu nazy-
waé sposéb wykonania zadania ruchowego, a technikg ruchu w spor-
ole taki sposéb wykonywania czynnoéci sportowych, na ktéry zezwa-
lajg przepisy danej konkurencji.
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2., Kryterium oceny techniki ruchu

Z definicji techniki ruchu wynika, 2e istnieje nieskoriczenie
wiele sposobdéw realizacji zadania ruchowego a wiec nieskonczenie
wiele technik ruchu, Nalezy jednak pamietacé, ze w praktyce do
osiggnigecia celu stosowane sg techniki, ktdére sg do siebie podob-
ne choé nie idetyczne /w my$l zasady niepowtarzalnosci zjawisk,’.
Na przyklad miotacz wielokrotnie pchajgcy kule¢ za kazdym razem
robi to nieco inaczej, ale dla obserwujgcego go widza podobierd-
stwo kazdego pchniecia jest niewgtpliwe, Postawmy teraz pytanie:
Jak oceniaé technike ruchu? Aby odpowiedzieé¢ na to pytanie, za-
uwazmy weczesniej, ze kazde zadanie ruchowe ukierunkowane jest na
osiggniecie okreslonego celu, Ocena techniki ruchu powinna wiec
braé pod uwage przede wszystkim w jakim stopniu dana technika po-
zwala ten cel osiagngé, Opierajgc sie na ogdélnym wyjasnieniu ha-
sta "kryterium" podanym w Encyklopedii Powszechnej PWN kryterium
techniki ruchu zdefiniujemy jako: zasade pozwalajgca jednoznacz-
nie ocenié sposéb wykonania zadania ruchowego pod wzgledem zbli-
zenia do okreslonych i wybranych wczesniej parametrdéw przestrzen-
noczasowych, Zwracamy uwage na to, 2e z wielu wzgleddéw pomiar
tych parametrdéw moze okazaé sie bardzo trudny,

Zasade pozwalajgcq ocenidé technike wykonania ruchu ze wzgle-
du na wynik sportowy, nazywamy skutecznoscia., Zakladamy przy tym,
2e cechy fizyczne zawodnika i stosowana przez niego taktyka nie
ulegajg zmianie podczas badania /wyprébowania/ kolejnych techmnik.
Oczywidcie, w réznych konkurencjach sportowych mamy najczeécie)
do czynienia z niezwykle skomplikowanymi zadaniami ruchowymi.
Ocena techniki ruchu na podstawie skutecznosci, czyli jakosci wy-
korzystania potencjalu ruchowego /cech fizycznych/, jest skompli-
kowang procedurg badawozg, ktérg mozna oceniaé techniki tylko
konkretnego zawodnika. Ocena techniki na podstawie skutecznosci
Jest réwnoznaczna z jej optymalizacjg, czyli z poszukiwaniem tech-
niki najlepszej ze wzgledu na wynik sportowy przy okreslonych ce-
chach fizyeznych zawodnika, W praktyce sportowej bardzo cze¢sto
zachodzi koniecznoéé pordéwnywania technik réimych zawodnikéw, Moz-
na tego dokonaé na podstawie dowolnie przyjetego kryterium, majgc
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Swiadomosé, 2e taka ocena najczg¢scie) nie mowl nic o wykorzysta-
niu mozliiwosci zawodnika. Na przyklad mozna oceniaé technike bie-
gu réznych zawodnikéw na podstawie piomowych wahan érodka masy,
ale wgtpliwe jest, czy najlepszy na podstawie tego kryterium za-
wodnik jest jednoczesnie najskuteczniejszy. Nie mozna jednak wy-
kluczy¢, 2e istniejg kryteria, ktorych zbieznoscé ze skutecznos-
cig jest istotna.

3. Teoretyczne podstawy oceny techniki skoku w dal z miejsca

Zalézmy, ze zadaniem ruchowym postawionym przed osobsg bada-
ng Jest wykonanie skoku w dal z miejsca na jak najwieksza odleg-
10$¢, Schematyczny rysunek przedstawiajgcy poszczegdlme fazy roz-
patrywanego ruchu przedstawiono na ryec.5.15.1.

8%

- -

FAZA ZAMACHU | OOBICA FAZA LOTU FAZA LADOWANIA t 1CZAS!

Ryc.5.15.1. Skok w dal z miejsca

Caiy akt ruchowy podzielono na trzy fazy:
1/ faza zamachu i odbicia - czas upiywajacy od chwili rozpocze-
cia ruchu do momentu oderwania stép od podloza,

2/ faza lotu - czas, w ktérym skaczacy nie ma komtaktu z podio-
zZem,
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3/ faza ladowania -~ czas upiywajacy od chwili zetkniecia stép z
podiozem do przyjecia przez skaczacego pozycji wyjsdciowej.

Upraszczajac rzeczywiste zjawisko /skok w dal/ do modelu w
postaci punktu materialnego wyrzucanego z okreslong predkodcig
/rye.5.15.2 moina wyszczegélnié od czego zaleiy zasieg skoku,
Zgodnie z tym co pokazano na ryc.5.15.2, catkowita odleglodé uzy-
skana podczas skoku jest rowna:

+X, +X /5.15.1/

X=X 3

1

Poniewas wartodé odleglosci X, 0raz x, moze ulec niewielkim
zmianom, podczas zmian techniki skoku, a ponadto odleglosci x, i
X, 83 duzo mnie jsze od wartosci odleglosci Xy, wiec istotng zmia-
ne zasiegu skoku x mozna uzyskaé przez zmiang odleglodel X, Wia-
domo réwniez, ze x, zalezy od predkosci srodka masy v, W chwili
oderwania skaczacego od podioz2a oraz kata a{:, pod Jjakim jest ona
nachylona w stosunku do plaszczyzny poziomej:

vﬁsinzdc
x, = 2 /5.15.2/

Ze wzoru /5,15.2/ widaé, ze zasieg x, jest funkecjg dwéch
zmiennych OC i b A

T TWRE

M Vox

/ : Vo

X4 X2 X3 .
- X

Ryec.5.15.2, Potozenie skaczgcego w chwili odervania od podloza i
w chwili ladowania /SM - érodek masy skaczacego/.
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Przyjeto kryterium, ktére méwi, 2e ta technika odbicia jest
lepsza, ktéra podczas skoku w dal z miejsca zapewnia najwigkszs
wartosé x, /ryc.5.15,.2/. Kryterium to jest prawie rownoznaczne ze
skutecznos$cisg. Inaczej méwige, z wielu réinych sposobdéw odbicia
tego samego zawodnika ten jest najlepszy, dla ktdrego wartosé za-
siggu xz wyratona wzorem:

/v:x + vﬁ,/ sin2o0
x, = i /5.15.3/

jest maksymalna,

gdzie: v__ - skladowa pozioma predkosci odbicia w kierunku skoku,

ox

You sktadowa pionowa predkosci odbicia,

v
Gc- arc tg 'OI ’

ox
g - przyspieszenie ziemskie,

2 2 2
Yo = Yox * Voz.

Przykladem kryterium, kiére nie jest jednoznaczne ze skutecz-
noscig jest maksymalna wartos¢ nastepujgcego wyrazenia:

Xo8 X2
2
k = - = g /5.15,4/
rzsin/z . 45% v
- 2 2 2 2
gdzie: v = Vox * 'oy * Yoo

Powyssze kryterium nie jest jedniznaczne ze skutecznoscig i
wynika z nastepujacych przestanek:

- najkorzystniejszy jest kat wylotu predkosci odbicia rdwny(ﬁC- 45°,
- niekorzystna jest poprzeczna skladowa predkosci odbicia 'oy'
Poréwnuje si¢ rzeczywisty zasieg skoku X5, uzyskany na podstawie
obliczed z idealnym zasiegiem, jaki uzyskalby zawodnik podczas
odbicia si¢ z predkoscig v pod kgtem 45° ao poziomu, Postugujac

si¢ tym kryterium mozna poréwnywaé techniki réznych zawodnikéw.
Wspéiczynnik k moze zmieniaé si¢ w zakresie od 0 do 1.
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4. Metoda pomiaru i opis stanowiska laboratoryjrego

Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na ryc.5.15.3.

Doktadny opis toru pomiarowego zostal podany W instrukecji pod ty-
tulem "Pomiar wysokodci uniesienia érodka masy podczas wWyskoku na
platformie dynamometrycznej", Podczas pomiaru rejestrowane sg trzy
sktadowe sity reakcji podloza: pionowa n’ oraz poziome w kierunku

skoku R: i w kierunku prostopadiym do skoku By.

ZASILACZ OSCYLOGRAFU

OSCYLOGRAF

WZMACNIACZ TENSOMETRYCZNY  PLATFORMA TENSOMETRYCZNA

Ryc.5.15.3. Schemat toru pomiarowego
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iV, Przebieg éwiczenia

i. Uruchomienie toru pomiarowego
a. Platforma temsometryczna PT2-00:

- dotgczyé przewody od sktadowych Bx. Ry i Bz platformy do
odpowiednich wejé¢é: pierwszego, drugiego i trzeciego ka-
nalu wzmacniacza tensometryczmego /tylna scianka wzmac-
niaecza/,

b. Wzmacniacz tensometryczny TT-6c:
- uziemié obudowe wzmacniacza,
- sprawdzié czy wzmacniacz jest wylaczony /przycisk "SIEC"
wycisniety/,
- wigezyé wtyczke wzmacniacza do gniazdka,
- przycisk ukladu zasilajgcego tensometry ustawié w pozycji
5 V /tylna $cianka/,

- wyjécia pradowe wzmacniacza /przelacznik na tylnej Scian-
ce/ polaezyé z wybranymi kanalami oscylografu petlicowego,

- wigczyé wzmacniacz przyciskiem "SIEC",

- przelacznik wzmocnienia pierwszego kanalu wzmacniacza usta-
wié w pozycji "10Y /najmniejsze wzmocnienie/,

- wigczyé miernik wzmacniacza przyciskiem "O",

- kolejno wigezyé pierwszy, drugi i trzeci kanal wzmacnia-
cza przyciskami 1,2 1 3,

- wyzerowaé kolejno kanaly wzmacniacza / /\U = 0/,

Zerowanie ukladu mos tka wykonuje sie za pomocg gatek "R" 1
"C* kolejnych kanaiéw w ten sposéb, aby wskazéwka miermika
wzmacniacza znalazla sie dokiadnie poSrodku sksli /gatka "B"/
i w okienku ponizej miernika pojawily sie¢ po bokach dwie kon-
trasowe kreski /galka "C"/. Czynno$¢ te nalezy wykonaé kolej-
no dla wyzszych stopni wzmocnienia,

Uwaga; Nie wolno dopuscié, aby sygnal wejsciowy spowodowal

wychylenie wskazéwki miernika poza skale.
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Oscylograf petlicowy:

- uziemié¢ obudowe oscylografu,

- sprawdzié czy przycisk "SIEC" rejestratora jest wylaczo-
oy,

- wigczyé wtyczke zasilacza oscylografu do gniazdka siecio-
wego,

- wiaczyé rejestrator przelgczmikiem "SIEC",

- przelacznik "lampa rteciowa" pna rejestratorze ustawic¢ w
pozycji "wigczony". Przed przystgpieniem do pomiardw na-
lezy zaczekaé do momentu wiaczenia sig¢ lampy rtgciowey

sygnalizowanego pojawieniem sie¢ $wietlnych plamek na skali
rejestratora,

- ustawié na cscylografie zadang szybko$é przesuwu papieru.

2. Sposéb wykonania pomiardw,

b.

Osoba badana staje na podesdcie za platforms.

Wykonujgey pomiar uruchamia zapis oscylografu i chwile potem
poleca badanemu wejsé na plyte platformy.

Badany po wejsciu na plyte platformy przez chwilg stara sig
zachowaé nieruchomg pozycje a nastepnie wykonuje skok w dal
na Jjak najwigkszg odleglosé,

Po wykonaniu skoku przez badanego prowadzacy pomiar powinien
wylaczyé zapis oscylografu i oderwad czgs¢ Swiatloczulego
papieru s zarejestrowanym przebiegiem zmian wartosci sklado-
wych Rx' R. 4 R’ sily reakeji podloza R, W celu wywolania
przebiegéw papier nalezy naswietlid,

Przebiegi zmian skladowych sil reakcji podioza nalezy zare-
jestrowaé dwukrotnie dla dwéch réinych technik skoku,

Po zakoinczeniu pomiaréw roztaczyé obwdéd pomiarowy. Przed wy-
jeciem wtyczek z gniazdek sieciowych nalezy Wylaczyé prze-
taczniki "SIEC" rejestratora oraz wzmacniacza,
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Y. Opracowanie wynikdéw pomiarowych
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1. Przygotowanie zarejestrowanych przebiegéw zmian wartosci skila-
dowych Bx’ Ey iR sily reakcji podloza do pomiaréw,

- Zagnaczyé na taémie z zarejestrowanymi przebiegami odpowied-
nie wielkosei tak jak to zrobiono na rye,5.15.4,

2. Obliczenie wartosci wspélczynnikdw Koy Kpoo Xppps ku' kiTy'
Kpy? k'I‘Tz'

W celu obliczenia z wykreséw wybranych wartosci czasu, sily
1 popedu sily nalezy obliczyé odpowiednie wspéiczynniki, méwi gee
jakiej wartosci czasu lub sity odpowiada 1 mm odleglodei i jakiej
wartos$ci popedu sily odpowiada 1 -~ powierzchni na wykresie,
osobno dla kazdej skladowej, W przypadku liczenia czasu mno zymy
interesujace nas odlegiosci podane w milimetrach przez wspélczyn-
nik k‘ i otrzymujemy czas w sekundach., Podobnie liczgc silg¢ mno-
2zymy odleglos$é z wykresu podans w milimetrach przez odpowiedni
dla danej skadowej wspélezynnik ko i jako wynik otrzymujemy sile
w niutonach., Przez pomnozenie pola podanego W milimetrach do kwa-
dratu przez odpowiedni wspélczynnik K., otrzymamy szukany poped
sity w niutonosekundach,

Do tabeli 5.15.1 wpisaé predkodé przesuwu tasmy v oraz masg
osoby badanej m.

- Wspélezynnik k, obliczyé z zaleznoscl:

-]
ko2 [_m] /5.15.5/
- Obliczyé clgszar osoby badanej Q z saleznosdci:
Q= mg /5.15.6/

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie réwne 9,81 -!E- .
8

-~ Zmierzyé na zarejestrowanym przebiegu dlugoéé odecinka IQ [ﬁla

- Obliczyé wspéiczynnik kp ze wzoru:

Ko = o [—}_——} /5.15.1/
‘Q
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- Obliczyé wspéiezynnik Ky, 2 zaleznosei:

[N
Kypg = Kpgke L—i-z-— /5.15.8/

Wyniki pomiaru IQ orag obliczed Q, k., kg i Keg, wpisaé to ta-
beli 5.15.1

- Za pomocs dokladnego dynamometru przytosyé kolejmo sily Q i Qy
v kierunkach x 1 y.

- Obliczyé wspéicsynnik kp ze wzoru:

U [ N ,
k = /5.15.9/
Fx fo me

- Obliczyé wspélczynnik kry ze wzoru:

Kpy = 'lc'l’— [—”. /5.18.10/

| Qy
- Obliczyé wspéiczynnik K. :

Kype = KpgKe [—i’T] /5.15.11/

- Obliczyé wspéiczynnik kITy'

Kypy = Kpyky [—E!!-] - /5.15.12/

Wyniki pomiardw Q, Q_,. qu, IQ, oras obliczed k., kh, Kyyxr

k wpisaé do tabeli 5.15.1.

ITy

3, Obliczenie popedu
- zmierzyé za pomoca planimetru pola powierzchni figur ograni-
czonych krzywymi: B /t/ 1 osig t /Sg,/, Prosta Q 1 osia t /SQA
l,/t/ i osig t /sly/' lx/t/ i osig ¢ /sn:/ /Ryc,5,15,4/. Wy-
niki pomiaréw S, Sqr Spy? Spx wpisaé do tabeli 5.12.2.
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- Obliczy¢ wartosé popedu sily ITRS, TTq, rrz, T _, I
wedlug zaleznosci:

TTp, = XyrpySpy /5.15.13/
TT, = k.S, /5.15.14/
I, = T, - 1T, /5.15.15/
T, = kpp,Spy /5.15.16/

/5.15.11/

IT; = EqpeSpy
Wyniki obliczer wpisaé do tabeli 5.15.2

4, Obliczenie predkosci srodka masy skaczgcego Y, v chwili oderwa-
nia od podloza oraz jej kaia nachylenia do poziomu & .

- Obliczyé wartosci skladowych poziomych - iv oraz skiado-

oy
wej pionowej v__ predkosci v wedlug zaleznoéci:

oz

v .= X /5.15.18/

V. W /5.15.19/

vy = 2 ' /5.15.20/

v = 72 + 72 /58.15.21/

- Obliczyé kat nachylenia predkoseci L A do poziomu wediug zalez-

nodci:
v
L= are tg 2 /5.15.22/
ox
-~ Obliczyé catkowitg predkodé odbicia:
]
Y= 2 + 2 + vl /5.15,.23/

Vox Yoy oz
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Wyniki pomiaru wartosci v

ox’ Yoy’ Voz® Vo'V Oras wpisaé do ta-
beli 5.15.3.

- Obliczyé wartoéé zasiegu skoku x,t

visinada

X, = g /5.15,24/

- Obliczyé wartosé wspdéiozynnika ki

125
e /5.15.25/

v

Obliczone wartosci x, i k wpisaé do tabeli 5.15.3.
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z GVICZENIA: 5.15:

OCENA TECENIKI SKOWXU W DAL Z MIEJSCA NA PODSTAWIE PRZYJETEGO

KERYTERIUK,
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studidw P
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1. Wkleié tadme¢ z zarejestrowanymi przebiegami zmian wartoded
sit lx, Ry i H’.

Tabela 5.15.1. Wzorcowanie toru pomiarowego sit

Vik|® Q2 1Qz kpz |22 | % 1Qx Epx My qy 1Qy ¥ ‘rryf
m|s |kg |N |m | X | Ns | N | me| N |Ns [N |om N| Ns
§ | mm mm mmz mm mmz nm mmz
Tabela 5,15,2, Wyniki pomiaru popeddw sil
Nr “1s S 1T 4 8 i Ir T IT
techniki Rz SQ Rx SRy Q Rz Z Yy |- Tx
skoku
- mnz unz mlz mu2 Ns Ns Ns Ns Ns
b
II
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Tabela 5.15.3, Wyniki pomiaru dlugosdci skoku

gégﬁﬁiki VOx vOy sz VO v - 12 k
- n/s n/s m/a n/8 n/s rad| m -
I
II

2. Ocen techniki wykonania skoku ze wzgledu na skutecznoéé,

5.

Ocenl techniki wykonania ruchu ze wzgledu na przyjete kryterium:

x,8
k = —;E—-’fgr’ max -

Zaprooponuj kryterium oceny techniki ruchu w dowolnej dyscypli-
nie i uzasadnij wybér,

Dlaczego ocena techniki ruchu na podstawie kryterium réznego
od skutecznosci moze nie mieé Zadnego znaczenia,
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