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Podsumowanie biomechaniki

Biomechanika — od grec. stowa mechane - narzedzie, jest to dyscyplina naukowa, zajmujaca si¢ organizmami zywymi traktowanymi
jako narzgdzia o okreslonych funkcjach mechanicznych.

Biomechanika — bada wtasciwosci mechaniczne tkanek, narzadow, uktadow oraz ruch mechaniczny zywych organizmow — jego
przyczyny i skutki. Przyczynami ruchu sa sily zewngtrzne ( cigzkosci) i wewngtrzne ( zwlaszcza migsniowe). Skutkiem jest zmiana
polozenia ciala wlasnego lub obcego albo napre¢zniaczy odksztatcenia ciata.

Cybernetyka — nauka o systemach sterowania oraz zwiazanym z tym przetwarzaniu i przekazywaniu informacji ( komunikacja).
Kinematyka — dzial mechaniki zajmujacy si¢ matematycznym opisem uktadow mechanicznych oraz badaniem geometrycznych
wiasciwosci tego ruchu. Kinematyka abstrahuje od dziatajacych sit i bezwladnosci ciata.

,,Przedmiotem biomechaniki jest badanie przyczyn oraz skutkow dziatania sit zewngtrznych i wewngetrznych na uktad biologiczny, a w
szczegolnosci na cztowieka. Biomechanika jest interdyscyplina dziedzing nauki, ktorej obszar badan lezy na pograniczu nauk $cistych (
mechanika) i biologicznych ( biologia medyczna)”.

Dwa warunki statyki:

1) suma sity =0

2) suma momentow sity musi si¢ = 0

Ruch obrotowy — moment sity — M0 = r P Ruch postgpowy — sita

UKLAD RUCHU

1) Pojgcia kinematyczne

- czton — kos$¢ ( element, ktory nie zmienia swoich wymiaréow geometrycznych pod wplywem sity).

- para biokinematyczna — potaczenie dwoch cztonéw ( musi by¢ co najmniej 2 pary, wtedy powstanie 3 czton)

Kiedy sa co najmniej 3 cztony ( 2 pary biokinematyczne) wtedy powstaje — tancuch biokinematyczny.

- fancuch biokinematyczny zamknigty — nie ma cztonu wolnego, w jednym przegubie wymusza ruch w pozostatych stawach ( 4 cztony)
- fancuch biokinematyczny otwarty — posiada czton wolny ( np. konczyna dolna — niezalezny ruch), nie wymusza ruchow innego
przegubu ( 3 czlony), tancuch wykonuje ruch ( np. k. gérna, k. dolna)

RUCHLIWOSC

- Stopnie swobody — mozliwo$¢ wykonywania ruchu ( 6 stopni swobody = 3 postgpowe, 3 —
obrotowe)

- Wigzy — zebrane mozliwosci ruchu ( np. 2 kosci = staw biodrowy, nie ma ruchéw postgpowych)
- Klasy potaczen stawowych — ilo$¢ wigzow mowi o klasie

- Zakres ruch6éw pary biokinematyczne — bierny zawsze wigkszy od czynnego

- Ruch obrotowy — droga katowa ( tylko ruch obrotowy)

- Ruch postgpowy — przemieszczenie liniowe

- Biomechanizm — podstawa + tancuch biokinematyczny ¢wiczenia w pozycjach izolowanych

- Biomechanizm chwilowy — zmienna podstawa, zmienny tancuch biokinematyczny

Czynno$¢ migsni w biomechanizacji:
- antycypacyjna — czynnos¢ statyczna Mz = Mw ( stabilizacja zawsze przed funkcja ruchowa)
- ruchowa

Funkcja dynamiczna czynnoSci:
- koncentryczna ( pokonujaca)
- ekscentryczna w tancuchu

Migsnie antygrawitacyjne — ( m. posturalne, przeciwciazeniowe)
Choroba przeciazeniowa kregostupa ( autor J. Stoddry) podziat na migsnie toniczne i fazowe (
mig$nie posturalne — postawy tatwo ulegaja przykurcza, a migsnie fazowe nie) Energia potencjalna: Ep =m g h ( zmiana do minimum)

SILY REAKCJI (WG III ZASADY DYNAMIKI NEWTONA)

I zasada dynamiki ( zasada bezwladnos$ci).

Jezeli na cialo nie dziata Zadna sita lub dzialajace sity rownowaza sig, to cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym ( po prostej ze stata predkoscia)

II zasada dynamiki

Gdy sily dziatajace na cialo nie rownowaza si¢ to ciato porusza si¢ ruchem zmiennym. Kierunek i zwrot tego przys$pieszenia sa zgodne z
kierunkiem sily.

Wartos$¢ przys$pieszenia ciata o masie m jest wprost proporcjonalny do warto$ci wypadkowej sity dzialajacej na to cialo, a jego kierunek i
zwrot sg zgodne z kierunkiem i zwrotem tej sity. Ciato o wigkszej masie pod dziataniem takiej sity wypadkowej uzyskuje mniejsze
przyspieszenie .

Przy$pieszenie ruchu ciata jest wprost proporcjonalne do wartosci sity, a odwrotnie proporcjonalne do masy ciata.
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III zasada dynamiki ( zasada akcji i reakcji)

Sity wzajemnego oddziatywania na siebie dwdch ciat maja takie same warto$ci, ten sam kierunek, przeciwny zwrot i rézny punkt
przytozenia. Sity te nie rownowaza si¢ bo dzialaja na dwa rozne ciata.

Jesli ciato A dziat na ciato B sita F ( akcja) to ciato A sitg ( reakcja) o takiej samej warto$ci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie.

OBCIAZENIA UKLADU RUCHU:

- zewngtrzne — glownie momenty sily cigzkosSci

Opory zewngtrzne — reakcja podioza oraz inne sity bezwladnosci

- wewnetrzne - ,,mig$niowe”

Wektor sity mig§niowej i jego sktadowe — obrotowe — ruch i styczna — nacisk na staw
Biomechanizm — czynno$¢ migsni w biomechanice

Reakcje wiezéw w stawach:

Metody i techniki oceny sily mi¢gSniowej:

Nie mozna zbada¢ sity migsniowej, mozemy tylko zmieni¢ moment sity zewngtrznej na podstawie tego wyniku, mozemy w sposob
posredni zredukowa¢ warto$¢ sity zewngtrzne;:

- metoda wolitywna

- stymulacja

Zasady pomiaru momentu sily migs$ni w statyce:

- elektromiografia — badanie potencjalow elektrycznych podczas skurczéw ( ruchow) widkien migsniowych
- globalne ( powierzchniowe)

interferencja wieku IR

iglowa i badanie jednej IR

Sila mig$nia w funkcji jego dlugosci

Zakres skracania si¢ 1 wydtuzania sarkomeru, a zatem i wtokna wzgledem dlugosci wejsciowej, ktora wynosi 2,25 , jest ograniczony.
Sita ( F) wyzwalana przez pobudzony sarkomeru jest funkcja jego dtugosci ( I) F=f(I)

Pojedyncze wtokienko wyzwala max sit¢ przy dlugosci sarkomeru od 2 do 2,25. Sila ta maleje wraz z jego rozciaganiem oraz wowczas,
gdy sarkomeru skraca sig i nitki miozyny dochodza do linii Z.

Jezeli za wyjsciowa dtugo$¢ sarkomeru przyjmuje si¢ wartos¢ spoczynkowa, czyli 10= 2,25, to przy jego rozciagnigciu do 3,65, a wigc o
62% dtugosci spoczynkowej, jego sita spadnie do zera.

Maksymalnie skrocony sarkomeru ma wymiary 1,27, czyli moze sig¢ skroci¢ o ok. 44 %, wowczas jego sita tez spada do zera.

Sita wzgledem F/F0, zalezy od stanu dlugosci wzglednej 1/10 sarkomeru ( 100% = 2,25) Na rysunku uwzglgdniono sil¢ pochodzaca tylko
od elementu kurczliwego

sarkomeru.

Z charakterystyki struktury wynika, ze migsien ma elementy czynne, zdolne do wyzwalania sity i elementy bierne jak $ciaganie i
powiazanie oraz pozostate tkanki taczne. Wtasciwosci sprezyste tych elementéw musza by¢ uwzglednione jesli rozwazana jest zdolnosé
mig$nia do rozwijania sity, gdyz za ich posrednictwem jest ona przenoszona na kos¢.

W modelu migénia mozemy wyrézni¢ elementy kurczliwe EK oraz elementy sprezyste utozone rownolegle RES i szereg SES.

Model struktury mig$nia:
EK - elementy kurczliwe
RES - rownolegle elementy sprezyste

Eksperymenty wykonywane na mig$niach zaby i krélika daty, aczkolwiek otrzymano rdzne rezultaty dla migsni pierzastych i
wrzecionowatych, pewien og6lny poglad na zaleznos¢ sity

migénia od stanu jego dtugosci, uwzgledniajac wtasnie obie sktadowe sity migéniowe tj. czynna ( od elementéw kurczliwych) bierne ( od
szeregowych elementow sprezystych).

Sita mig$nia izometryczna w funkcji jego dtugosci

F=F (1) 10 — dlugo$¢ spoczynkowa

d = sktadowe sity pochodzace od elementéw kurczliwych

r = skladowe sity pochodzace od elementoéw biernych e = wypadkowa sity migsnia — suma sktadowa dir
PARAMETRY BIOMECHANICZNE UKLADU RUCHU CZLOWIEKA

1. Plaszczyzna strzalkowa:

- 0§ strzatkowa i pionowa

- dzieli ciato na czg$¢ prawa i lewa konczyny na cze$¢ boczna i przysrodkowa

- ruchy: zginania, prostowania

- jest to ptaszczyzna symetrii ( posrodkowa)

2. Plaszczyzna czolowa:

- 0S poprzeczna i pionowa

- dzieli tutéw, gtowg i konczyny dolne na czg$¢ przednia i tylng, konczyny goérne na czg$¢ dloniowa i grzbietowa
- ruchy konczyny: odwodzenia, przywodzenia tutowia i glowy — zginanie w bok ( prawo i lewo)
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3. Plaszczyzna poprzeczna:

- 0§ strzatkowa i1 poprzeczna

- dzieli; tutdow, glowe na czg$¢ dolna 1 gorng konczyny na czg$¢ dystalna i proksymalng

- ruchy konczyn: nawracanie, odwracanie ruchy tutowia: skrety w lewo 1 w prawo

Uktad odniesienia nie zwiazany z ziemia jest ukladem nieintercyjnym. Masa — ilo$¢ czasteczek w danej objgtosci. Masa jest wielkoScia
skalarna.

Cigzar — jest szczegdlnym rodzajem sity.

Q=mg[N]g=9,81m/s2

Sita jest wielko$cia wektorowa. Jest to masa razy przyspieszenie. F=m a [ N]

Przedstawieniem wielkoS$ci skalarnej jest liczna. Przedstawieniem graficznym 1 skalarnej jest wektor.

Cechy wektora:

- kierunek — jest to prosta, na ktorej lezy wektor ( przod, tyt, prawo, lewo)

- zwrot — okreslenie jednej z dwoch mozliwosci na danym kierunku

- wartos$¢ — jest to bezwzgledna dtugos¢ wektora

- punkt przylozenia — to miejsce, w ktérym wektor przyczepia sig do belki na ktora dziata

Wektor ci¢zkoSci:

- kierunek jest zawsze — gora, dot

- zwrot — zawsze w dot

- warto$¢ wektora sily cigzko$ci — jest zwiazana z masa poszczegolnych czgsci ciata

- punkt przylozenia wektora — punkt zwany $rodkiem cigzkosci

Ruch postgpowy — jest wywotany za pomoca nieréwnomiernej ( niezcownowazonej) sity. Ruch obrotowy — jest wywotany momentem
sity.

Moment sity ( ramie dziatania sily) jest to najkrétsza odlegtos$¢ od osi obrotu do kierunku dziatania sity.
PARAMETRY STRUKTURALNE UKLADU RUCHU CZLOWIEKA

- czton — sztywny element ciala ludzkiego ( nie odksztalcony, kosci bez tkanek migkkich)

1-3 nm ruch ostgpowy o 5’ ruch obrotowy — jeszcze jest czion

Czlon jest podstawowa cegietka strukturalna mechanizmu lub biomechanizmu.

- ptpara — czton przystosowany do polaczenia z innymi cztonami ( powierzchnia stawowa)

- para kinematyczna — ruchome potaczenie dwoch potpar swobodnych

- fancuch kinematyczny lub biokinematyczny — spdjny uktad cztondow potaczonych ruchomo

- mechanizm lub biomechanizmu — podstawa ( czton nieruchomy) plus tancuch kinematyczny wykonujacy okreslone ruchy

Stopnie swobody:

Czton w przestrzeni okreslaja trzy punkty ABC o 9 wspotrzednych.

Cialo sztywne — odleglos¢ AB, BC, CA nie ulegaja zmianie, z 9 wspotrzednych pozostaje tylko 6 niezaleznych parametrow
okreslajacych czton w przestrzeni. Mowimy wtedy o 6 stopniach swobody.

- trzy ruchy postgpowe niezalezne

- trzy ruchy obrotowe

Stopien swobody — ruch niezalezny wykonany w jednym kierunku bez zmiany potozenia w stosunku do innych kierunkéw. Para
kinematyczna — posiada ograniczenia ruchow wzglednych — wigzy, co mozemy przedstawié wzorem:

H=6-s

H — liczna stopni swobody pary tzn. jednego cztonu wzgledem drugiego przyjetego za nieruchomy
s — liczna wigzow ( s przyjmuje warto$¢ od 1 do 5)
Jezeli s = 0 to czton jest swobodny, s = 6 to potaczenie nieruchome

W oparciu o te zalezno$ci wyznaczono klasy par biokinematycznych:

- para III klasy ( o trzech stopniach swobody) H = 6 — 3 = 3 np. stawa ramienny

- para IV klasy ( o dwoch stopniach swobody) H = 6 — 4 = 2 np. staw promieniowo — nadgarstkowy
- para V klasy ( o jednym stopniu swobody) H = 6 — 5 =1 np. staw migdzypaliczkowy

Czlowiek i zwierzgta — tylko ruchy obrotowe, stawy sa polaczeniem klasy III, IV, V. Jednostronne dziatanie migsni — ciagna a nie moga
pchaé. Ruchliwoscia nazywamy liczbg stopni swobody cztondw ruchomych mechanizmu lub biomechanizmu wzglgdem podstawy.
Ruchliwo$¢ wyznaczamy ze wzoru:

gdzie:

W — liczba stopni swobody tancucha biokinematycznego ( ruchliwosc)

n — liczba cztoné6w ruchomych nie liczac podstawy pi — liczba par biokinematycznych w danej klasie
i— klasy pary biokinematycznej

Czlowiek:

Podsumowanie biomechaniki Strona 3 z 11



https://www.fizjobaza.pl

Fiziobaza Materiat pobrany ze strony fizjobaza.pl - kompletne zrodto wiedzy o fizjoterapii

N = 144 cztony
V=288,IV=3311=29
W=6%*144-5%*81 -4 *33 -3 *29 =240 — stopni swobody wzgledem czaszki

Kazdy stopien swobody obstugiwany jest przez 2 migsnie ( napgdy sa zdublowane lub potrojone).

Rys. konficzyna gorna

Czlon 4 — cztery kosci I rzedu nadgarstka

Czton 5 — cztery koéci Il rzgdu nadgarstka oraz I i I1I koSci §rodrgeza

W=30

W=6*22(3*1+4*6+5*15)=132-102=30

Rys. konczyna dolna

W=6%22-(3*1+4*6+5*15)=132-102=30

TEORIA HILLA

Physiotherapy&Medicine www.pandm.org

Migsien to pewnego rodzaju przetwornik energii, w ktérym na skutek przemian elektronicznych energia chemiczna przetwarzana jest na
energie mechaniczna. Prawidlowos¢ ta zachodzi jednak tylko wtedy, gdy migsien jest pobudzony. Predko$¢ przemian energetycznych w
migéniu ograniczona jest przez:

- no$niki energii chemicznej

- typ reakcji chemicznych

- mas¢ mig$nia

- temperatura mig$nia itp.

Jesli wige predkos¢ przemian jest ograniczona to i moc przez migsien generowana, ma swoja wartos¢ graniczna, ktéra wynosi:
Praca natomiast definiowana jest jako:

A zatem otrzymujemy:

gdzie: oznacza predkos¢ skracania si¢ migsnia

Z zalezno$ci tej wynika wniosek, ze wartosc¢ sity rozwijanej przez migsien zalezy od predkosci jego skracania si¢. W przyblizeniu
warto$¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna. Doktadnie ta zalezno$¢ zobrazowat Hill, laureat nagrody nobla w 1922 r.

Wyznaczyt on charakterystyczne rownanie:

(Fm+a)v=(Fmax-Fm)b

Iub

( Fm + a)(v + b) = (Fmax + a) b = const.

gdzie:

Fm — sita rozwijana przez migsien skracajacy si¢ z predkoscia v

a — stata charakterystyczna dla migsnia, zalezna od ciepta jego skracania si¢ oraz oporu
wewngtrznego

b — stata zalezna od dtugosci migénia i jego temp.

Fmax — maksymalna warto$¢ sity generowanej przez migsnie przy zatozeniu, ze v =0
Krzywa charakterystyczna Hilla, przedstawiajaca zalezno$¢ Fm = f (v)

Krzywa przecina 0§ Fm w punkcie o wspotrzednych ( 0, Fm ) oznacza to, Ze istnieje warto$¢

maksymalna sity danego migs$nia. Podobny wniosek wysuna¢ mozna $ledzac punkt przecigcia
si¢ wykresu z osia V.

Punkt ten ( Vmax ,0) stanowi maksymalng predkos$¢ skracania si¢ mig$nia

Zaleznos¢ sity migénia od predkosci jego skurczu $cisle wiaze si¢ z jego moca. Analizujac krzywa Hilla zauwazy¢ mozna, ze moc
rozwijania przez pracujacy z maksymalna sita migsien roéwna jest zero. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku migénia kurczacego
si¢ z maksymalna predkoscia. Oznacza, to ze w obu tych skrajnych przypadkach moc uzyteczna mig$nia rowna jest zero. Natomiast dla
posrednich warto$ci predkosci skurczu, iloczyn sity migénia i predkos¢ jest wigkszy od zera, co oznacza, ze hiperbola Hilla posiada
ekstremu,

czyli ze dla pewnej wartosci predkos¢, moc rozwijana przez migsien osiaga maksimum, ktére wynosi okoto 0,31 predkosci —
maksymalnej Vmax.

Biomechanika uktadu ruchu cztowieka — Bober, Zawadzki, Fidellus

CHOD

Chod — cyklicznos¢ i symetria, naprzemianstronne ruchy konczyn gornych i konczyn dolnych

Fazowos¢é:
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a) faza podporowa [ FP] ( 60% t. cyklu) b) faza wymachu [FW] ( 40% t. cyklu) Rytmiczno$¢: FP : FW =3 :2
Osobnicza Anizometria — dlugo$¢ kroku

Osobnicza Anizotomia — napinanie migsni

Osobnicza Anizochronia — obciazanie prawej i lewej kd

a) Faza podporu [FP]

Kryteria: kontakt stop lub czgsci z podtozem = 3 okresy ( podfazy) Okres 1 — podpor na piecie [ FP1 ] okoto 10% t. cyklu
Okres 2 — podpdr plaski na calej stopie [ FP2 ] okoto 30% t. cyklu
Okres 3 — podpdr na przodostopiu i palcach [ FP3 ] okoto 20% t. cyklu

b) Faza wymachu [FW]

Kryteria: zmiana przyspieszenia konczyny wymachowej = 3 okresy ( podfazy) Okres 1 — przyspieszenie [ FW1 ] okoto 13% t. cyklu
czynny: gtownie zginanie stawu biodrowego

Okres 2 — przeniesienie [ FW2 ] okoto 17% t. cyklu bierny: moment sity bezwtadno$ci

Okres 3 — hamowanie [ FW3 ] okoto 10% t. cyklu

czynny: prostownik stawu biodrowego i zginacze stawu kolanowego

FP — Faza podporowa FP1 , FP2, FP3 — okresy ( podfaz) FW — faza wymachu FW1 , FW2 | FW3 — okres ( podfazy) Okres podwojnego
podporu

Rzut OSC przemieszcza si¢ z lewej na prawa plaszczyzng podparcia konczyn dolnych. Przejscie do zmiany konczyny podporowej to
trudny ,,manewr” nastgpuje zmiana plaszczyzny podparcia.

Bardzo mata statecznos¢.

Charakterystyka sktadowej pionowej ,,Z”

,» L tylny” (P1/ P2 ) ,, pierwszego dociazenia” podtoza:

- charakteryzuje sposob obciazenia pigty

- warto$¢ okoto 100% cigzaru ciata.

,» L przedni” (P2/ P3 ) ,, drugiego dociazenia” podtoza:

- charakteryzuje sposob obcigzenia przodostopiu

- warto$¢ okoto 120-140% cigzaru ciata

,, siednisko” (P2) odciazenie podtoza:

- charakteryzuje dynamikg wymachu konczyny przeciwnej

- warto$¢ okoto 60-80% cigzaru ciata

Charakterystyka skladowej Y boczne;j:

- przysrodkowo (+Y) charakteryzuje: tendencje przywiedzeniowo — szpotawe konczyny podporowej

- boczne (-Y) charakteryzuje: tendencje odwiedzeniowo — koslawe konczyny podporowej

BIEG

Bieg w sporcie — najszybciej biegajacy sprinterzy osiagaja predkos¢ 10 m/s, natomiast maratonczycy 5,5 m/s biegnac ponad 2 godziny.
Podziat kroku biegowego na fazy:

W biegu w jednym kroku wyrézniamy faz¢ podporu na jednej nodze i fazg lotu. W przeciwienstwie do chodu w biegu nie ma fazy
podwojnego podparca Dodatkowo fazg podporu mozna podzieli¢ na fazg amortyzacji i odbicia, fazg lotu za$ na wznoszenie i opadanie.
Wykres faz biegu oraz faz ruchowych konczyn dolnych oznaczenia:

a) podpor b) lot

1) faza amortyzacji

2) faza odbicia

3) tylny wymach

4) przedni wymach

Predko$é biegu v jest funkcja dtugosci [ 1] 1 czgstotliwoscia kroku [ ]
V=1*f

Innym stowy, jezeli pomnozymy dhugos¢ kroku [ m ] przez jego czgstotliwosé [ H2], to uzyskany droga pokonana w jednej sekundzie,
czyli predkosé.

Predkos¢ wobec tego wzrasta wraz ze wzrostem dlugosci kroku.

Dtugos¢ kroku jako funkcja dtugos$ci nég i predkosci biegu mozemy wyrazi¢ rownaniem:

L=a*logv

gdzie:

L — dlugosc¢ kroku

a — wspoélczynnik charakteryzujacy krzywa regresji nog i mieszczacych si¢ w przedziale od 2-
2,5

v — predkos$¢ pozioma biegu
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W praktyce sportowej rozrozniamy nastgpujace sktadowe obciazenia:

- intensywno$¢ ¢wiczenia, ktora okresla moc wlozona danego ¢wiczenia

- czas trwania ¢wiczenia, ktory decyduje o wykonanej pracy podczas ¢wiczenia, poniewaz
intensywno$¢ ¢wiczenia oraz jego czas rowna sig¢:

Nw * téw = Lw

wielkos$¢ czasu ¢wiczenia wynika z czasu udziatu réznych zrodet energetycznych w
dostarczeniu energii do pracy migsni.

- czas trwania przerwy odpoczynkowej, ktory decyduje o powrocie zdolnosci do pracy (
poziom mocy) zgodnie z funkcja N = f( fodp )

- charakter odpoczynku, ktéry moze by¢ bierny lub czynny, czyli podczas odpoczynku praca

uzyteczna moze by¢ rowna zero lub posiada¢ pewna niewielka warto$¢, przyspieszajaca

powrot zdolnosci do pracy.

- liczba powtorzen ¢wiczen i liczba serii, ktore decyduja o iloSci wykonanej pracy.

- liczba powtorzen ¢wiczen i liczba serii, ktore decyduja o ilosci wykonanej pracy wlozonej, bedacej suma prac w poszczegdlnych
¢wiczeniach i seriach.

Podstawowe metody treningu cech fizycznych:

Metoda
Max Min Max
izometryczna ciagla powtorzeniowa interwalowa
obciazen obciaZen powtorzen
m > max K=max
intensywno$¢ E = max a=max W=srednie N= mata U = duza
V=0 N=sub max
czas 2-6 5-15 20-40 4-6 Powyzej 5 - 20 40 - 90
90,
¢wiczenia (s)
4-120
czas
odpoczynku 3 -5 6-8 10-15 2-4 brak 8-10 1-3
( min)
charakter mato mato
czynny czynny brak mato aktywny czynny

odpoczynku aktywny aktywny

Postawa ciata — odruchowy sposob utrzymania rownowagi ciata w pozycji stojacej
( ,,pionizowane;j”).

Postawa idealna:

- jest stabilna

- wyprostowana z utrzymaniem mas ciata nad ptaszczyzna podparcia

- minimalizuje obciazenia i napigcia tkanek

- statycznie — w spoczynku

- dynamiczni — w ruchu

- minimalizuje wydatek energetyczny.

Czynnosci kregostupa w biomechanice:
1. Kregostup jako tancuch biokinematyczny — najczgsciej wzgledem podstawy — miednicy i konczyn dolnych.
2. kregoshup jako podstawa w biomechanizmie dla czynno$ci tancuchow biokinematycznych konczyn goérnych i obreczy barkowe;.

CzynnoS$ci migsnia w biomechanizmie:

1. Statyczna ( antycypacja) migsni ustalajacych czton podstawy biomechanicznej, czyli likwidowanie zbgdnych stopni swobody pewnej
czesci uktadu ruchu.

2. Koncentryczna ( ekscentryczna mig$ni), ktore przemieszczaja tancuch biokinematyczny a) zatozenia: podstawowe — biomechaniki
wyprostowanej postawy ciata

b) zdeterminowanie fizycznej masy poszczegdlnych czgsci uktadu ruchu: polem grawitacyjnym ( sita ciazenia) tzn. ze:

- do kazdej czgsci ciala przytozony jest wektor sily cigzkosci

- wektory te dziataja na pewnych ramionach wzgledem osi obrotu w potaczeniach stawowych

- powstaja momenty sit cigzkosci, ktore ,,staraja” si¢ przemiesci¢ poszczegolne masy czgsci ciata — ku dotowi,
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- przeciwdzialaja temu momenty sit migsniowych:

[ Mzew = Mwew ] czyli zrownowazenie wewnatrz uktadu ciata i zewnatrz wzgledem podtoza decyduje koordynacja nerwowo-
mig$niowa.

Lordoza szyjna — I kwartat zycia — unoszenie glowy Kifoza piersiowa — II kwartat Zycia — siadanie Lordoza lgdzwiowa — I1I kwartat
zycia — stanie
- IV kwartat zycia - chodzenie

Stabilizacja stawu skokowego:
- pion rzutuje si¢ do przodu od osi stawu przez staw pigtowo-sze$cienny
- stabilizacja czynna: migsien trojgtowy tydki glownie migsien brzuchaty tydki zapobiega grzbietowemu zginaniu stawu skokowego.

Stabilizacja kolan:

Pion rzutuje si¢ do przodu osi stawu kolanowego na rzepke:

a) stabilizacja czynna:

- m. tréjgtowy tydki

- m. brzuchaty tydki

- m. kulszowo-goleniowy

- m. czworogltowy uda — zalezy od wychylenia ku przodowi b) stabilizacja bierna:

- wigzadlo krzyzowe

- m. grupy tylnej uda — dwugtowy, polsciggnisty, potbtoniasty. Stabilizacja stawu biodrowego:
Pion rzutuje si¢ w zaleznosci od wychwian ku tylowi.

Stabilizacja tutowia:

Pion rzutuje si¢ w zaleznosci od wychwian ku tytlowi, przodowi lub na o$§ migdzykrggowa.
- w zalezno$ci od wychwian 1 wzorca stania wyprostnego. a) stabilizacja czynna:

- prostownik , zginacze tutowia ( grzbietu)

b) stabilizacja bierna:

- wigzadta kregostupa

Stabilizacja glowy:

Pion rzutuje si¢ ku przodowi od stawu szczytowo-potylicznego. a) stabilizacja czynna:
- mm. podpotyliczne b) stabilizacja bierna:

- wiezadlo karkowe

Wady postawy — poréwnanie z normami

Kifoza piersiowa — 35’ Lordoza ledzwiowa — 40’

Kat ustawienia kos$ci krzyzowej — 45’

Prawidlowy kat pochylenia miednicy wynosi:

- dla mgzczyzn — 31°

- dla kobiet — 28’

- dzieci w wieku 4 lat — 22’ Z wiekiem zwigksza sig.
Wady postawy ciata:

- btedy ,,trzymania si¢”

- zaburzenia przestrzennego uksztaltowania ciata

- zmiana utrwalona w uktadzie kostnym

Przyczyny:

1). Wrodzone ( np. dysplazja stawu biodrowego)

2). Powstate jako skutek urazow lub chordb.

3). Nabyte, najbardziej powszechne, spowodowane ztymi nawykami-ruchowymi.

Najwigcej wad postawy ciala:

- w wieku 6 lat w zwiazku ze zmiana trybu zycia dziecka

- w okresie skoku pokwitaniowego, gdzie nastgpuje zmiana proporcji ciata i potozenia srodka mas czgsci ciata.

Wady postawy ciala:

I okres — zmiany czynno$ciowe

II okres — powstawanie przykurczy

III okres — zmian strukturalnych

PARAMETRY MASOWE CIALA CZLOWIEKA

Punkt materialny — wyobraza cialo materialne o bardzo matych wymiarach geometrycznych, jest to punkt geometryczny, w ktorym
skupiona jest masa.

Cigzar ciata — jest wynikiem przyciagania ciata przez ziemie, jest sita, do jej okreslenia potrzebne jest: kierunek, zwrot, wartos$¢, punkt
przyltozenia. Jest wektorem, jego warto$¢ zalezy od zrdédta pola grawitacji oraz od tego jak daleko od $rodka zrédta cigzar jest mierzony.
Masa — jest skalarem ( do jej okreslenia wystarczy tylko warto$c). Jest wielkoscia, charakteryzuje ciato w sposob jednoznaczny.
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Braun i Fischer Merles Gempser Zaciorski

Glowa 7% 7,6% 7,9% 6,9%
Tulow 43% 44.2% 48,6%  43,5%
Ramie¢ 3% 3,1% 2,7% 2,7%
Przedramie¢ 2% 1,7% 1,6% 1,6%
Reka 1% 1,9% 0,6% 0,6%
Udo 12% 11%  9,7% 14,1%
Podudzie 5% 4,6% 4,6% 4,33%
Noga 2% 2,0% 1,4% 1,3%

Roéwnanie regresji

X1 — cigzar ciata w kg

X2 — ciezar ciata w metrach

Czes¢ ciata:

Glowa: 1,296 +0,0171 x1 + 0,0143 x2

Metoda wyznaczania cigzaru czg$ci ciala metoda bezposrednia ( metoda najdoktadniejsza). Uzywamy dzwigni jednostronne;.

Uktad deska i waga — tarujemy do zera ( przyktad obliczania dla kg).

W przyktadzie wydtuzenia ramienia sity cigzkosci kg o y powoduje zwigkszenie nacisku na wagg. Jest to najdoktadniejsza metoda
wyznaczania cig¢zaru poszczegdlnych czgsci ciata

poniewaz w sposob posredni wyznacza si¢ jedynie dlugo$¢ promienia wodzacego $rodek cigzkosci tej czgsci ciata.

(P-px+py=RIl

R1 —reakcja wagi w pozycji |

P- cigzar ciata

p — cigzar konczyny gornej 1 — dtugosé dzwigni
x — ramie sily cigzkosci ciata

y — ramig sity cigzko$ci konczyny gornej
(P-p)x+p(y+y)=R21

R2 —reakcja wagi w pozycji 2

y — promien wodzacy $rodka cigzkosci konczyny gornej wyprostowanej
(RI-R2)1=py
p=(R1-R2)1

Wyznaczenie Srodka ci¢zkoSci:

Srodke cigzkosci bryt majacych postaé zblizona do figur plaskich wyznaczaja sie w nastepujacy sposob:

- przez dowolny punkt A przeprowadzamy o$ obrotu i w punkcie tym zawieszamy ciato

- przyjmuje ono taka pozycje¢, w ktorej S.C. znajduje si¢ w linii pionowej A

- zawieszamy to ciato w innym punkcie C

- punkt przecigcia si¢ linii A i C to $rodek cigzkosci ( S.C tego ciata).

Trudno te metodg zastosowaé u cztowieka i dlatego korzystamy z metod posrednich, ktore powstaja rownolegle z metodami
wyznaczania ci¢zarow ciala i opieraja si¢ na podobnych zasadach.

- za 100% przyjeto dtugos¢ danej czgsci ciata

- potozenie $rodka cigzkosci wyznacza promien wodzacy, ktorego wielko$¢ podano w odsetkach dtugosci danej czgsci ciata

- metody zawieszenia.

1) srodek cienkosci gtowy — siodetko tureckie kosci klinowej

2) $rodek cigzkosci tutowia — linia taczaca osie w stawach barkowych na 44% dtugosci linii faczace;j te linie w osi dtugosci ciata

3) srodek cigzkosci ramienia — 47% os obrotu w stawie ramiennym, w stawie tokciowym

4) $rodek cigzkosci przedramienia — 42% osi obrotu w stawie lokciowym, w stawie promieniowo-nadgarstkowym

5) $rodek cigzko$ci dtoni — w okolicy gltowy III kosci §rodrecza, 1 cm proksymalnie, 1 cm promieniowo

6) srodek cigzko$ci uda — 44% os obrotu w stawie biodrowym, w stawie kolanowym

7) $rodek cigzkosci podudzia — 42% os obrotu w stawie kolanowym, stawie skokowo- goleniowym

8) srodek cigzkosci stopy — 44% od guza pierwszego do konca II palca.

Parametry te — masa, $rodek cigzkosci niezbgdne sa do wyznaczenia OSC ( chwilowego utrwalonego na kliszy) w trakcie wykonywania
zadania ruchowego.

OSC pozwala na okre$lenie parametréw kinematycznych opisujacych ruch oraz parametréw dynamicznych badajacych jego przyczyny.
Wyznaczanie ogo6lnego $rodka cigzkosci ciata czlowieka: Metoda wyznaczania OSC

Srodek cigzkosci jest punktem przytozenia wypadkowej sit cigzkosci.

Srodek masy — $rodek ciezkosci ( jezeli ciato jest mate i znajduje sie blisko powierzchni ziemi).

Punkt, ktéry nalezy podeprze¢ aby ciato bylo w rownowadze, punkt od ktérego we wszystkich kierunkach rownowaza si¢ momenty sit
cigzkosci.
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Potozenie S.C. jest okreslone zaleznoscia.

Rsc — promien wodzacy $rodka cigzkos$ci ciata poprowadzony z poczatku uktadu wspotrzegdnych
QI — cigzar elementarny

rl — promien wodzacy Q1

Metody wyznaczania OSC:

1) bezposrednie — potrzebny obiekt badany

2) posrednie — nie potrzebny obiekt badany ( wystarczy zapis danych, zdjecie itp.)
BEZPOSREDNIE

a) Metoda Borelliego ( XVII w) — zastosowanie dzwigni dwustronnej

Metoda ta jest trudna do wykonania w praktyce, ze wzgledu na mata statecznos¢ uktadu cztowieka — dzwigni.

Po uprzednim zrownowazeniu dzwigni spoczywajacej na trojkatnym pryzmacie uktadamy badanego w pozycji np. lezenia tylem i
polecamy mu przesuwac si¢ w kierunku glowy — nogi ( ptaszczyzna poprzeczna), tak dtugo dopdki nie nastapi zrownowazenie dzwigni.

P1L1=P2L2
b) Metoda duBois — Reymonda — dzwignia jednostronna

Badanego uktadamy na sztywnej plycie. Ptyta oparta jest w punkcie A w odlegtosci 1 do osi obrotu 0, na wadze lub innym czynniku sity
pozwalajacym zmierzy¢ sit¢ R z jaka ptyta po umieszczeniu na niej osoby badanej oddziatuje na podtoze z .
Z rownowagi ukladu wynika:

1 — dlugos¢ dzwigni
R — wskazanie wagi, tj. wielkos¢ jej reakcji
P — cigzar badanego

Gdy dzwignia jest w rownowadze:

- waga tarowana po podtozu deski do 0

- stopy przylegaja do podpdrki

- znajdujemy te plaszczyzng gdzie OSC

- trzeba wykona¢ pomiaru w 3 plaszczyznach
Physiotherapy&Medicine www.pandm.org
POSREDNIE

a) Metoda analityczna — sktadanie momentu sity

Twierdzenie Vorginona — wypadkowy moment sity cigzkosci uktadu sit rownolegltych wzgledem dowolnego punktu jest rowny
algebraicznej sumie momentow sit sktadowych wzgledem tego punktu.

Rr — ramie sity wypadkowe;j, sity cigzkosci

n — liczba sit ( n- 14 czgéci ciata)

Mi — moment sity cigzko$ci poszczegolnych czgsci ciata

Qi — sity cigzko$ci poszezegbdlnych czesci ciata

Mo — moment wypadkowej wzglgdem punktu 0

Mio — moment sity sktadowej wzgledem tego samego punktu
Opis metody:

- Potrzebne jest zdjecie osoby badane;j

- przed fotografowaniem badanego nanosimy na jego ciato obrazujace potozenie osi czynnosciowych stawow gtownych oraz
zaznaczenie srodkow cigzkosci poszezegolnych czgsci ciata

- Odpowiednie powigkszenie zdjgcia, ustawienie badanego w ptaszczyznie filmowanego ruchu

- Naklejenie fotografii na papier milimetrowy

- przygotowanie specjalnej karty pomiarowe;.

Kolej czynnoSci:

1. Oznaczamy cigzar badanego
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2. obliczamy cigzar poszczeg6lnych czesci ciala q ( postuzy¢ si¢ wartosciami wzglednymi, zaktadajac ze cigzar ciata jest rowny jedno$ci)
3. W przypadku braku osi stawdéw oznaczy¢ osie poszczegdlnych stawoéw gtoéwnych i wykresli¢ ich symetrie

4. Potaczy¢ sasiednie osie ( w punkcie ich symetrii), zmierzy¢ dtugosé ( czgs¢ ciata)

odcinkow powstatych z potaczenia osi.

5. Obliczy¢ moment sity cigzkosci wzgledem osi x iy

6. wynik nanie$¢ na uktad wspotrzednych, przedhuzy¢ linie do ich punktu przecigcia w ktorym znajduje si¢ OSC

b) Metoda graficzna — sktadanie z sit rownoleglych

Wypadkowa dwoch sit rownolegtych jest rowna sumie tych sit, ma zwrot sity bezwzglednie wigkszej, a jej punkt przylozenia znajduje
si¢ na prostej taczacej punkty przylozenia sit sktadowych i dzieli ten odcienie w odwrotnie proporcjonalnie do wielkosci sit sktadowych.
- §rodek cigzko$ci zawsze znajduje sig na prostej taczacej Srodek cigzkosci poszczegdlnych mas

- uktad tych dwoch mas musi zachowywac si¢ jak waga

- §rodek cigzkosci znajduje si¢ w stosunku odwrotnie proporcjonalnie do mas

Lp. Qlx1ylQlx1Qlyl
1 3 379 21

2 2 8416 8

3 1 525 2

4 4 6 6 24 24
Suma 10 54 55

PCHNIECIE KULA
Sktadowe elementy tory ruchu kuli

Rysunek przedstawia schemat ruchu kuli od chwili przyjgcia przez miotacza pozycji w kole

(A), poprzez doslizg i moment utraty kontaktu z r¢ka ( B), az do upadku na podtoze ( 1).

Na drodze AB kula znajduje si¢ w rgku miotacza, ktory moze w do§¢ duzym zakresie wptywac na parametry jej ruchu ( dtugosé drogi,
czas trwania ruchu, predkos$¢ ruchu, wysokos¢ toru itp.).

Po utracie kontaktu z r¢ka miotacza w punkcie (B), ruch kuli podlega prawom balistyki na drodze ( BC), az do ladowania w punkcie (
O).

Tak, wigc na stosunkowo krotkim odcinku ( AB) miotacz dazac do uzyskania mozliwie najwigkszego zasiggu rzutu musi nada¢ kuli
najbardziej korzystne parametry lotu:

- najwigksza predkos¢ kuli

- najefektywniejszy kat wylotu w stosunku do horyzontu RO zero. Elementy te podlegaja wytrenowaniu.

Zgodnie z prawami mechaniki zasigg rzutu wyraza si¢ wzorem:

W rozwazaniach dotyczacych pchnigcia kula ( a takze innych rzutoéw) trzeba uwzgledni¢ inne czynniki takie jak:

- wysoko$¢ wylotu — h0

- warunki atmosferyczne

- ograniczone mozliwo$ci sitowe miotacza

- predkosc¢ rozpedzania

Tak wigc, optymalny kat wylotu kuli zalezy rowniez od:

- wysokosci wylotu kuli (h0)

- predkosci nadanej kuli podczas ,, rozpgdzania”

- stosunku wielkosci sily dziatania miotacza na kulg (F) do sity cigzkosci ( cigzaru) kuli ( R) F czyli F/R aerodynamicznej
charakterystyki kuli ( gtadko$¢ powierzchni, srednicy), sity i kierunku wiatru.

Kat wylotu dla 45°

Predkos¢ wylot 12 12,5 13 13,5 14
Kat wylotu 45 € 16,59 17,95 19,27 20,67 22,05

Z tabeli wida¢, ze najwigksze odleglosci osiagane sa przy katach RO zero nie co niniejszych od 45’ i mozliwie najwyzszej predkosci
wylotu. Blad w kacie wylotu prowadzi do strat odleglosci, przy czym ten sam btad powoduje wigksze straty przy wigkszej predkosci
ruchu. Przy tych samych predkosciach i biedzie wahajacym si¢ w granicach okoto 5’ straty sa zblizone. Przy wigkszych btedach straty sa
wyzsze.

Obliczono, ze dla kazdej predkosci i wysokoséci wylotu kuli istnieja optymalne katy wylotu. Przy jednakowych predkosciach wylotu
zasieg zwigksza si¢ w przyblizeniu o réznice migdzy wysoko$cia punktéw wylotu kuli. I tak jezeli przyjmiemy np. ze VO = 12,5 m/s
przy h0 =2,1 m i RO zero =41 31° to zasigg wynosi 17,89 m, za$ przy h0 = 2,3 m, RO zero= 41 22

odleglos¢ rzutu zwigksza sig do 18,07 m, a wigc o 18 cm. Tak wigc wyzsze wypuszczanie kuli sprzyja uzyskiwaniu wysokich rezultatow.
Analiza kilogramowa wskazuje, ze droga aktywnego dzialania sity miotacza na kulg (1) wynosi okoto 1,5m. Przyjmujac, ze predkosé
ruchu VO = 12,5 m/s i optymalny kat wylotu RO zero.

Obliczamy energie kinetyczna pchnigcia kula o masie 7,257 kg.
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Wzor energii kinetycznej:
E=m * V0 /2 wynosi w przyblizeniu 57,8 kg

Srednia sita ,rozpedzania” Fp 1= droga, 1,5 m
Fp=E/1=57,8/1,5=38,62 kg

Kat wylotu — srodek cigzkosci kuli wylotu jaki tworzy kat z linia horyzontu
Kat wyrzutu — kat w ktorym miotacz przyktada sit¢ do przedmiotu

F=Fp +Fk

Zaktadajac statos¢ sity (F) wnioskujemy, ze im mniejszy kat wyrzutu (Beta), tym wigksza efektywna sita ,,rozpgdzania” ( Fp). Wielkosé
(Fp) zmienia si¢ zgodnie z krzywa. Jesli wykonamy pchnigcie kula w dot ( kat Beta) cigzar sprzgtu zmniejszatby sity ( F), lecz jeszcze by
ja powigkszyt. Ze stosunku sity ( F) i (Fp) wynika, ze dla uzyskania mozliwie najwigkszego zasiggu warunkowanego optymalnym katem
wylotu, miotacz winien przyktadac sit¢ (F) pod katem wyrzutu (Beta), zawsze wigkszym od RO zero. Wraz ze zwigkszeniem sity (Fp),
zmniejsza si¢ kompensacyjna sita Fk zgodnie z réwnaniem

Fk =R * sin Beta

Praktyka wykazuje, ze zawodnicy wola z reguty pchac nie co nizej oddzialywujaca na pole wigksza sita. Do uzyskania optymalnego katu
wylotu RO zero miotacz musi przylozy¢ sitg do sprzgtu pod katem wyrzutu ( Beta) wigkszym od RO zero.
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