WSPOLCZESNE BADANIA RUCHU

Biomechaniczna ocena uktadu ruchu cztowieka moze dotyczy¢ catego ciata lub jego
czesci (Fidelus 1977). Pomiary moga by¢ prowadzone w warunkach statycznych lub
dynamicznych. Powyzsze warunki stwarzajg mozliwosci oceny jednorodnych cech uktadu
ruchu, np. sity, szybkosci (Bober 1982, Zaciorski 1982).

Przyjmujac czgstotliwos¢ dokonywania badan jako kryterium oceny, mozemy
wyrézni¢ badania jednorazowe (przekrojowe), ktorych celem jest okreslenie stanu uktadu
ruchu w danym czasie oraz badania ciagle, prowadzone w celu okreslenia zmian warto$ci
badanych parametrow w funkcji czasu. Ten drugi rodzaj badan umozliwia roéwniez
poszukiwanie wilasciwos$ci dynamicznych rejestrowanych zmian i wspotzaleznosci migdzy
ocenianymi parametrami. (Wit 1980)

Ze wzgledu na zakres prowadzonych pomiar6w mozemy wyr6ézni¢ oceng
kompleksowa polegajaca na rejestrowaniu duzej liczby rdéznych parametréw lub ocene
selektywng (wybiorcza), w ktorej koncentrujemy si¢ na rejestracji wybranych, S$cisle
okreslonych parametrow charakteryzujacych stan danego uktadu. (Wit 1980)

Bezposrednie badania ruchu sa wykonywane przy wykorzystaniu przyrzadow
mierzacych okreslone wielkosci fizyczne, posrednie natomiast wtedy, gdy wyniki pomiaru
wymagajg przeliczenia poprzez rdézniczkowanie, badz catkowanie. Ma to miejsce wowczas,
kiedy wielkosci podstawowe stuza do uzyskania wielkosci pochodnych i odwrotnie. Podczas
badan, w ktérych za podstawe czasu bierze si¢ wzglednie dlugi jego przedziat uzyskujemy
warto$ci $rednie, natomiast gdy bierze si¢ coraz krotsze przedzialy czasu zblizamy si¢ do

wartosci chwilowych.

Zagadnienia kinematyki dotycza formy ruchu, tj. drogi po jakiej przemieszcza si¢
obserwowany obiekt wzgledem przyjetego uktadu odniesienia, czasu jaki uptynat od chwili
poczatkowe] do chwili koncowej obserwacji, oraz pochodnych powyzszych wielkosci, czyli

predkosci 1 przyspieszenia. Podziat ruchu przedstawiono na rycinie 1.
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Ryc. 1. Podzial ruchu

Ruch postepowy - wszystkie punkty obiektu zakre§laja te same trajektorie w ruchu
prostoliniowym lub krzywoliniowym.

Ruch obrotowy - odbywa si¢ wokoét trzech gtownych osi (strzatkowej, czotowej, podtuznej)

lub wokot osi posrednich.

Ruch harmoniczny (wahadlowy) - naprzemianstronne zajmowanie przez obiekt miejsc
W przestrzeni wzgledem przyjetego uktadu odniesienia - ptaszczyzny rownowagi. Najwicksze

wychylenie od ptaszczyzny réwnowagi nazywa si¢ amplituda.



Ruch Browna (bezladne, zmienne) - ruchy losowe, odbywajace si¢ w roznych kierunkach
wzgledem okreslonego uktadu odniesienia, gdzie $rednie polozenie obiektu pokrywa si¢ ze
srodkiem przyjetego uktadu odniesienia lub jest przesunigte wzgledem niego o statg wartos¢.
Przyktadem takiego ruchu jest ruch rzutu $rodka ciezkosci ciata (COG) czlowieka stojacego
na podtozu, czy tez ruch punktu przylozenia wypadkowej sity reakcji podtoza podczas tego

samego stania (COP). Przedstawia to rycina 2.
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Ryc. 2. Zarejestrowana reakcja podioza na zachowanie rownowagi srodka ciezkosci ciata.

Badania dotyczace ruchu wykorzystuja poznane zjawiska fizyczne dotyczace:
mechaniki 1 przewodnictwa elektrycznego ciat oraz towarzyszacemu im przejawu do emisji

lub thumienia fal akustycznych i elektromagnetycznych (Ryc.3).
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Ryc. 3. Podzial metod badawczych stosowanych w biomechanice® - zmodyfikowano.

Badanie drogi moze si¢ odbywa¢ w roznoraki sposob: mechaniczny, -elektro-
mechaniczny, optyczny, mechano-optyczny, elektro-optyczny. Podstawowa mierzong
jednostka odlegtosci w systemie metrycznym jest metr. W systemie anglosaskim jest nim
yard, ktory stanowi 0,9144 metra. Przyktadowo w golfie odlegto$ci sg wyrazane wilasnie
w yard-ach. Dawniej uzywato si¢ jednostki przyjete z ciata czlowieka, jak tokie¢, stopa.
W XIX wieku Francuzi przyje¢li odlegtos¢ bedaca czgsécig potudnika ziemskiego i nazwali go
metrem. Ta jednostka miary uzywana jest w systemie dziesietnym, np.1000 metrow wynosi
1 kilometr, lub 0,01 metra wynosi 1 centymetr. System metryczny jest podstawg jednostki
dlugosci przyjetej w Miedzynarodowym Systemie Miar SI. Dzisiaj prawie wszystkie kraje

Swiata przyjety ten system jako prawnie obowiazujacy.

! Dargiewicz R. : Informatyka w badaniach ruchu. Praca magisterska. AWF Gdansk 1995.



Najbardziej rozpowszechnionym przyrzadem do pomiaru dhugosci odcinka prostego
jest przymiar liniowy, lub przymiar tasmowy. Innym urzadzeniem moze by¢ przyrzad oparty
0 zliczanie obrotéw kota o znanym promieniu toczacego si¢ po badanej drodze, tak jak ma to
miejsce w sporzadzaniu protokotéw z wypadkoéw drogowych.

Odleglosci bada si¢ tez w oparciu o urzadzenia optyczne, np.
dalmierze, czy niwelatory, oparte o pomiary kata. Przykladem takiego
urzadzenia moze by¢ tachimetr Nikon NPL-350 — ryc. 4. Jako pierwszy na
Swiecie jest wyposazony w funkcje pomiaru odleglosci bez lustra, przy
zastosowaniu technologii wspotosiowego systemu ogniskowania (coaxial
focusing system). Pomiar bez lustra moze by¢ wykonany tylko do obiektu,

na ktorym instrument jest zogniskowany.

Ryc. 4. Tachimetr Nikon NPL-350.

Najnowsze urzadzenia do badania odleglosci w ruchu prostoliniowym to dalmierze
laserowe — Ryc.5. Dalmierz laserowy dziala na zasadzie wysytania skupionego $wiatla lasera
z poczatkowego punktu pomiarowego w kierunku punktu koncowego, w ktorym ustawiony
jest ekran umozliwiajacy odbicie promienia
$wietlnego. System laserowy LAVEG (laser
velocity guard) firmy Jenoptik GmbH Jena
otwiera nowe mozliwosci kinematycznej
analizy faz przyspieszania w roéznych
dyscyplinach i konkurencjach sportowych
(Schmaltz/Turk-Noack 1993, Perli 1991).
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Ryc.5.. Przyktad wj/koréystanilz las.erowego systemu pomi&ru odleglosci firmy Laveg Sport.



Najnowsze metody badania drogi wykorzystuja réwniez system pozycjonowania
ziemskiego (ang. - ground positioning system, GPS), ktory dziata na zasadzie przyjmowania
z krazacych wokol Ziemi geostacjonarnych satelitow wigzki promieniowania (z im wigcej
satelitow jest odbierana informacja tym bardziej doktadne wskazania). Najlepsze urzadzenia
(produkcji firm Trimble, Topcon, DSNP) mierza z doktadno$cia mniejszg niz 1 cm na
odlegltosci do 15 km, a z doktadno$cia 3 cm na odleglosci do 50 km. Sg to bardzo kosztowne
instrumenty, a ich cena ro$nie wraz ze wzrostem doktadnosci dokonywanego pomiaru. Na

rycinie 6 i 7 zaprezentowano przyktad takiego urzadzenia wykorzystywanego w sporcie do
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okreslenia trajektorii poruszania si¢ pitkarza noznego.
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Ryc.6.: Garmin 12XL — Odbiornik GPS. Ryc. 7.: Trajektoria poruszania si¢ pomocnika po uplywie

45 minut meczu na podstawie telemetrii z GPS-u.(Hennig &
Briele, 2000)°

Istnieje takze 1 inny sposob badania drogi polegajacy na wykorzystaniu foto-urzadzen
opartych o rejestracj¢ $wiatla odbitego od badanych obiektow. Wykorzystuje si¢ tu kamery
fotograficzne, filmowe, telewizyjne. W kadrze kamery wraz z badanym obiektem nalezy
widzie¢ przyjety uktad odniesienia oraz element skalowania (Ryc. 8). Przy pomocy elementu
skalowania mozna stwierdzi¢ na ile obiekt widziany przy odtwarzaniu obrazu na ekranie

zostal pomniejszony w stosunku do wymiaréw rzeczywistych.

2 Hennig, E. M. and R. Briele. Game analysis by GPS satellite tracking of soccer players. In CSB/SCB XI and
SB XXV- Canadian Society for Biomechanics Conference. Montréal, Canada: Département de kinésiologie,
Université de Montréal, p. 44, 2000.



Ryc.8. Badania fotokinemetryczne skoku w dal z miejsca.

Wszystko, co jest poddane badaniom odbywa si¢ w czasie. Badanie odcinkéw drogi
wiaze si¢ czesto z pomiarem czasu ruchu obiektu, szczegélnie gdy obiektem jest cztowiek.
Pokonana droga ciata, lub jego cze$ci moze dotyczy¢ roznych przedziatéw czasu. Ruch czesci
ciala moze trwac ponizej 1 sekundy. Podobnie podczas wykonywania skokéw, obrotow, czy
zmian kierunku ruchéw calego ciata. Sg to elementy krotkotrwate, czesto umykajace
ludzkiemu oku obserwatora. W sukurs przychodzi nam technika filmowa. Rozrézniamy
wowczas sktadowe ruchu, fazy ruchu.

Beztadno$¢ postrzegania oka ludzkiego polega na sekwencyjnym — po klatkowym
widzeniu poruszajacych si¢ obiektow. Przyjmuje sie, ze umyst ludzki jest w stanie rozréznic¢
widziany obraz co 0,05 sekundy. Daje to nam czgstotliwos¢ 24 klatek na sekunde
W rozpoznawaniu tego, co widzimy. Pozostate brakujace w sekwencji obrazy, umyst ludzki
na swoj sposob interpoluje w cigglo$¢ postrzegania. JesteSmy w stanie na podstawie dwdch
obrazow obok opowiedzie¢ duzo o tym pomiedzy nimi, ktérego faktycznie nie dostrzeglisSmy.

W przewazajacej ilosci sytuacji w sporcie zawodnik jest poddany presji czasu.
W sprincie 1 biegach lekkoatletycznych bedzie to uzyskanie jak najkrotszego czasu od
momentu startu do pokonania mety. W grach zespotowych utrzymanie jak najwyzszej
sprawnos$ci przez okreslony czas trwania widowiska. Tutaj dodatkowo nalezy liczy¢ si¢
z mozliwoscig wystgpienia dogrywek. Dlatego tez rozrézniamy ruchy kilkunasto-
I kilkudziesigciosekundowe

Do badania trwania czasu ruchéw uzywa si¢ zrdéznicowanych przyrzadéw
pomiarowych. Przyktadowo do pomiaru czasu trwania doby dawniej wykorzystywano zegary

stoneczne, wodne, czy znane powszechnie klepsydry z przesypujacym si¢ piaskiem.



Spuscizng takiego pomiaru czasu i nieznajomos¢ wowczas systemu dziesi¢tnego jest to, ze do
dzisiaj uzywamy systemu podzialu doby na 24 czesci (godziny), a pdzniej kazdej z tych
czesci na 60 mniejszych (minuty). W epoce Odrodzenia wprowadzono pierwsze zegary
mechaniczne. Dzisiaj powszechnie wykorzystuje si¢ zegarki nareczne, kieszonkowe, a takze
zegary specjalne jak stopery mechaniczne. Dzigki stoperom mechanicznym mozna mierzy¢
czas z dokladnoscig do 0.1 sekundy. Dazenie do zwigkszenia precyzyjnosci pomiaru czasu
przyczynito si¢ w XX wieku do powstania zegaréw elektrycznych i elektronicznych. Podaja
one czas z doktadnoscig do miliardowych czesci sekundy. Obecnie najbardziej precyzyjne sa
zegary atomowe podajace czas z doktadnoscig ponad 50-ciu miejsc po przecinku.

Ruchy cykliczne analizujemy wzgledem biegnacego czasu. Czas trwania jednego
petnego ruchu (cyklu) nazywamy okresem (T). Nastepnie, stwierdzamy ile petnych ruchow
wykonano w przyjetym przedziale czasu. Przedziaty czasu mogg dotyczy¢: sekundy, minuty,
godziny, doby. W Migdzynarodowym Ukladzie Miar SI za przedziat czasu przyjeto sekunde
(s). Na niej jest oparta jednostka czgstotliwosci: herc (Hz). Tak wigc przyktadowy zapis ,,10
Hz” oznacza wykonanie 10 pelnych ruchéw w ciggu 1 sekundy, a zapis ,,0.5 Hz” oznacza
wykonanie potowe pelnego ruchu w ciggu sekundy, czyli jednego pelnego ruchu w przeciagu
2 sekund.

Precyzyjne pomiary czasu oparte s3 o wiele roznorakich urzadzen pomiarowych.
W biegach sportowych sa to najczgsciej zestawy fotokomorkowe zlozone z os$wietlacza,

fotokomorki i elektronicznego miernika czasu (EMC) — Ryc. 9.
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Ryc. 9. Fotokomdrkowy system pomiaru czasu CODA 3

Pomiar czasu mozna zalaczy¢ poprzez styk elektryczny w pistolecie startowym, lub
przez przerwanie strumienia §wiatla biegnacego do fotokomorki.

Czas trwania meczu i konkretnych zdarzen w grach zespotowych mozna rejestrowac
rowniez przy pomocy licznika (counter) wbudowanego w kamere wideo, jednoczesnie
rejestrujac obraz na nos$niku magnetycznym. Znajac skale¢ pomniejszenia obrazu wyznaczong

z przyjetego uktadu odniesienia oraz zarejestrowany czas mozemy okresli¢ predkosé ruchu



obserwowanego obiektu. Predkos¢ jest pierwsza pochodna drogi wzgledem czasu. Dane
0 réznicy w polozeniu obiektu wzgledem przyjetego uktadu odniesienia oraz rdznica w czasie
w jakim ta zmiana nastgpita umozliwia obliczenie predkos$ci sredniej lub chwilowej:
» ruchu postepowego v.sr = AS / At [m/s] gdzie: v.§r - predkos¢ $rednia ruchu
postepowego, AS - rdznica polozenia (droga), At - rdznica czasu (czas).
» ruchu obrotowego w.§r = Ap / At gdzie: v.sr - predko$¢ $rednia ruchu obrotowego,

A@ roéznica potozenia (droga), At - rdznica czasu (czas).

Podzial warto$ci At na mniejsze sktadowe czesci czasu trwania catego ruchu
umozliwia uzyskanie wigkszej doktadnosci w pomiarze predkosci, a to z kolei zbliza nas do
okreslenia predkosci chwilowej. Przyktadowo dla obiektow poruszajacych si¢ w miare stalg
predkoscia przyjecie przedziatu czasu 0.001 do 0.01 s (1 do 10 ms) z dostateczng
doktadno$cig przybliza nas do takiej predkosci chwilowej, ktéra nieistotnie rozni si¢ od

predkosci rzeczywistej (ERDMANN 2003).

Ruch obiektu moze si¢ odbywaé ze stalg predkoscia v. Ruch taki nazywamy
jednostajnym: v = const. Wykres drogi wzgledem czasu oraz wykres predkosci wzgledem

czasu dla ruchu jednostajnego przedstawiajg ryc. 10
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Ryc. 10. Wykresy predkosci statej v=const.=1 m/s.

Jezeli mamy do czynienia z sytuacja, gdzie predkos¢ nie jest stala
V # const, to wowczas mowimy o ruchu zmiennym. Przy czym predko$¢ moze zmieniac si¢
w sposob rownomierny (jednostajnie) lub w sposéb nierownomierny (niejednostajnie).

Wykresy ruchu ze zmienng predkoscia przedstawiono na ryc. 11.
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Ryc. 11. Wykresy predkosci. Dwa pierwsze od lewej — jednostajnie zmiennej, nastgpne niejednostajnie zmiennej.

Predko$¢ mozna bada¢ bezposrednio lub posrednio. Do bezposredniego pomiaru

predkosci stuza predkosciomierze - tachografy. Uzywane s3 przewaznie pojazdach
silnikowych. Uzyskane w ten sposob predkosci chwilowe po odpowiednich obliczeniach,
w tym tez i komputerowych, umozliwiaja otrzymanie prgdkosci sredniej. Posrednie badania
predkosci, polegajace na osobnym okres§leniu drogi i czasu umozliwiaja uzyskanie tylko
warto$ci $rednich predkosci. Mierzone sg rOwniez roéznice predkosci oraz czas w jakim zaszta
ta zmiana. Te dane stanowig podstawe do obliczenia drugiej pochodnej drogi i czasu -

przyspieszenia ruchu. Wyrézniamy przyspieszenie $rednie i przyspieszenie chwilowe.:

> ruchu postepowego - a.ér = Av / At [m/s?], gdzie: a.ér - przyspieszenie $rednie ruchu
postepowego, AV - rdznica predkosci, At - roznica czasu.
» ruchu obrotowego - a.ér = Aw® / At, gdzie: a.$r - przyspieszenie $rednie ruchu

obrotowego, A - rdéznica predkosci, At - rdznica czasu.

Mozliwe jest tez uzyskanie, podobnie jak warto§¢ At ma si¢ w przypadku predkosci
chwilowej, przyspieszenia chwilowego ruchu. Taki ruch moze si¢ odbywaé ze stalym
przyspieszeniem (a = const. - ruch jednostajnie zmienny), lub z przyspieszeniem zmiennym

(a=#const - ruch niejednostajnie zmienny). Przyktady takich przyspieszen reprezentuja

wykresy naryc. 12.
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Ryc. 12. Wykresy przyspieszenia. Dwa pierwsze od lewej — w ruchu jednostajnie zmiennym, nastepne ruchu

niejednostajnie zmiennym.



Podobnie, jak w badaniach predkosci ruchu, przyspieszenie mozna badaé
bezposrednio i posrednio. Urzadzenia mierzace te warto$ci zwane przyspieszeniomierzami lub
akcelerometrami. Wykorzystuje si¢ tu prawa fizyczne z zakresu bezwtadnos$ci i sprezystosci
cial.

Czesto poczynaniom czlowieka towarzyszy pojecie szybkosci. Mowimy, ze co$ jest
szybkie, lub wolne. Przyktadowo w biegu sprinterskim pierwszy zawodnik na mecie byt
szybszy, a kazdy kolejny stosunkowo wolniejszy od niego. Z pojeciem szybkosci powigzany
jest czas trwania okre$lonego zdarzenia. Innym przejawem uzywania ,,szybkosci”, jako
wytycznej moéwigcej o formie sportowej, jest przyktad podany przez prof. Chmure (2003).
Przyktadowo porownujac dwoch pitkarzy noznych, ktdry z nich biegnie szybko?, mozna uzy¢
ich parametréow fizjologicznych okre$lajacych prég przemian beztlenowych — AT
(Anaeorobic Treshold) w stosunku do predkosci biegu, w ktorym organizm przekracza éw
prég. Zatézmy, ze zawodnicy posiadaja rézne progi AT w biegu. Pierwszy poruszajac si¢
z predkoscig 3,8 m/s, a drugi 4,3 m/s. Teraz przyjmijmy, ze obaj zawodnicy poruszajg si¢
z predkoscig 4 m/s. U pierwszego z nich mozna powiedzie¢, ze porusza si¢ szybko (szybki
bieg), gdyz przekroczyl o 0,2 m/s swdj prog AT i utrzymanie takiej predkosci biegu stanowi
jemu wickszy wysitek. Drugi porusza si¢ ,,wolno” (o 0,3 m/s ponizej swego progu AT), gdyz
jego intensywno$¢ pracy pozwala jeszcze na restytucje tlenowa i utrzymanie takiej predkosci
biegu moze by¢ dtuzej kontynuowane w stosunku do porownywanego zawodnika.

Pojecie szybkos$ci jest wiec pojeciem nadrzednym nad krotkim czasem myslenia,
krétkim czasem reakceji, nad predkoscia, nad przyspieszeniem. Pojecie to odnosi si¢ jednak
tylko do tych dziatan cztowieka, co do ktorych uwazamy, ze zostaly wykonane w czasie
krotszym od $redniego czasu wykonywania danej czynnosci, a czgsto w czasie bliskim czasu
rekordowego. Pojgciem przeciwstawnym do pojecia ,,szybki” jest pojecie ,,wolny”. Uzywamy
wigc poje¢: wolne myslenie, wolne reagowanie, wolna jazda (mata predkos¢), wolne

nabieranie predkosci (mate przyspieszenie) (Erdmann 2003).



