Wyznaczanie parametréw biomechanicznych uktadu ruchu oprac. dr inz. Krzysztof Dziewiecki
na podstawie zapisu reakcji podloza podczas wyskoku CMJ

Wyznaczanie parametréow biomechanicznych ukladu ruchu
na podstawie zapisu reakcji podfoza podczas wyskoku CM]J

CMI (counter movement jump) — wyskok pionowy z miejsca z zamachem
1. Wstep

Pomiar reakcji poditoza podczas wyskoku pionowego pozwala na doktadng i obiektywna
oceng skocznosci, taczacej elementy gléwnych cech motorycznych cztowieka: mocy, szybkosci i
koordynacji ruchowejl. W formalnie Scisty sposéb umozliwia wyznaczenie takich wielkosci jak
predkos$¢ odbicia, praca odbicia, moc maksymalna i §rednia moc mechaniczna generowana przez
uktad ruchu. Metoda pozbawiona jest wad testu Sargenta (Swiadome lub nieSwiadome zanizanie
wysokos$ci, brak mozliwosci pomiaru wysokos$ci uniesienia $rodka masy), czy metody oceny
wysokosci wyskoku na podstawie oceny czasu lotu (sztuczne wydluzenie czasu lotu przez
podkurczenie kolan przy ladowaniu). Poza tym na podstawie dwu ostatnich metod nie mozna
wyznaczy¢ doktadnie ani mocy generowanej przez migsnie ani pracy wykonanej podczas wyskoku.

2. Podstawy teoretyczne

a) b)

o Sitami  zewnetrznymi®, ktére dzialaja na
\ cztowieka podczas wyskoku pionowego sa:
— vciezar ciala G[N] (sita ciezkoSci)
przytozony w §rodku masy (Srodku
o ci¢zkosci) ¢
G=mg , m[kg] — masa ciata

2=9.81[m/s*] — przyspieszenie ziemskie
ay(t) — pionowa sita reakcji podtoza R(Z)[N],
bedaca w ogdélnym wypadku funkcja

czasu t, przylozona w punkcie styku
stép z podloZem3 (rys.l).

Sity te, zgodnie z Il zasada dynamiki Newtona

oraz twierdzeniem o ruchu Srodka masy4,

powoduja ruch srodka masy z pionowo

skierowanym przyspieszeniem ay[m/sz]

| | )
%WIW % a, = R)-G _Rl)_,

platforma
dynamometryczna

m m
R(1)
Rys. 1. Sity zewnetrzne dziatajqce na cztowieka Tutaj i dalej przyjmujemy, ze wielkoSci we-
podczas wyskoku CMJ ktorowe (sita, predkos¢, przyspieszenie) maja

! Wit A. (red): Biomechaniczna ocena uktadu ruchu sportowca, Instytut Sportu, Warszawa 1992

? Sity zewnetrzne to sity dziatajace na obiekt ze strony otoczenia. Sity wewnetrzne to sity oddziatywania miedzy
elementami obiektu. Podzial na sity wewngtrzne i zewngtrzne zalezy od sposobu poprowadzenia granicy pomigdzy
obiektem i otoczeniem.

? Poniewaz w rzeczywistosci stopy stykaja si¢ z podtozem na pewnej powierzchni, chodzi tutaj o punkt przytozenia
wypadkowe;j sity reakcji.

* Srodek masy uktadu punktéw materialnych porusza sig tak, jakby w tym punkcie byta skupiona cata masa uktadu i jakby do tego
punktu przylozone byly wszystkie sity zewngtrzne.
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Wyznaczanie parametréw biomechanicznych uktadu ruchu oprac. dr inz. Krzysztof Dziewiecki
na podstawie zapisu reakcji podtoza podczas wyskoku CMJ

warto$¢ dodatnia, jesli zwrocone sa w gorg (zgodnie z przyjetym dodatnim zwrotem osi y) oraz

ujemna, gdy sa zwrécone w dot (stad w rownaniu 1 ujemna wartos$¢ sity cigzkosci G).
Z réwnania 1 wynika warto$¢ reakcji podtoza

R(t):G+may 2)

Istnieje zatem jednoznaczny zwiazek migdzy przyspieszeniem a, Srodka masy i warto$cig R
reakcji podtoza, ktéra moze by¢ mniejsza, wigksza lub réwna cigzarowi ciala. W przypadku
nieruchomej pozycji, kiedy to przyspieszenie $rodka masy a,=0, sita reakcji podtoza réwna jest
cigzarowi R=G (rys.la). Przy jakimkolwiek ruchu srodka masy w kierunku pionowym sita reakcji
podioza zmienia si¢ (jest funkcja czasu — rys.1b):

— przy przyspieszeniu a,>0 (w gorg) R>G,
— przy przyspieszeniu a,<0 (w dof) R<G.

Znajac R(t) 1 masg ciala m obliczy¢ mozna przyspieszenie a, (wzOr 1) a nastgpnie, przyjmujac
warunki poczatkowe ruchu: predkos¢ v, oraz potozenie y, w chwili /=0, predkos¢ vy[m/s] (wzor

3) i polozenie y[m] (wzor 4) srodka masy w dowolnej chwili ¢
t
v,(t)=0v, + jaydt 3
0
t
()= y, + _[Uydf 4)
0

Moc mechaniczna P[W] generowana przez mig$nie czlowieka oblicza si¢ na podstawie zaleznos$ci

P(t)=R(r)v, () 5)

za$ prace przez nie wykonana (wydatkowana energi¢) w fazie odbicia’ <t2,t3>

E= TP(t)dt 6

Pracg odbicia obliczy¢ mozna réwniez wychodzac z bilansu energetycznego

L,
E:G(ymax_ynlin):G(yodb_yrrlin)+2mvodb 7)
za$ $rednia moc odbicia oblicza si¢ na podstawie wzoru

P, =— 8)

Oznaczenia wystgpujace we wzorach 7 1 8 wyjasnione sa w dalszej czgsci opracowania.

> patrz dalej
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Wyznaczanie parametréw biomechanicznych uktadu ruchu oprac. dr inz. Krzysztof Dziewiecki
na podstawie zapisu reakcji podtoza podczas wyskoku CMJ

Urzadzeniem stuzacym do pomiaru sily reakcji podtoza R w funkcji czasu jest platforma
dynamometryczna®. Sygnat analogowy, w postaci napiecia U o wartosci proporcjonalnej do
wielkosci reakcji, podawany jest, poprzez wzmacniacz, na wejscie karty pomiarowej umieszczonej
w komputerze (rys.2). Sygnatl ten jest zamieniany na posta¢ cyfrowa, umozliwiajaca jego dalsza
obrébke numeryczng. Nastgpnie jest on z odpowiednig czg¢stotliwoscia (np. 100 razy na sekundg)
prébkowany’ i zapisywany w pamicci komputera co umozliwia jego dalsza obrébke numeryczna.

platforma dynamometryczna M
| ‘ U~R(?) \

Rys.2. Schemat toru pomiarowego

wzmacniacz

komputer
z karta pomiarowa

Na rys.3 przedstawiono przebiegi w funkcji czasu ¢ wartosci:

— reakcji podtoza R,

— predkosci v, Srodka masy w kierunku pionowym,

— pionowego potozenia y srodka masy,

— mocy P generowanej przez migsnie,
dla przyktadowego wyskoku. Pokazana jest rowniez schematyczna sylwetka cztowieka w
charakterystycznych dla wyskoku pionowego chwilach. Strzatki obok sylwetki symbolizuja
predkos¢ srodka masy.

Caty proces wyskoku podzieli¢ mozna na 5 faz. Podzial ten przeprowadzony jest ze

wzgledu na charakterystyczne dla poszczegdlnych faz wartosci potozenia i predkosci srodka
cigzkosci oraz przebieg reakcji podtoza.

1. Faza statyczna

Czlowiek stoi nieruchomo. Przyspieszenie srodka masy a,=0, w zwiazku z czym wartos¢
reakcji podloza R=G. Polozenie srodka masy nie zmienia si¢ (2, =0). Rozpoczynanie analizy
wyskoku od fazy statycznej konieczne jest z uwagi na fatwe wyznaczenie warunkéw poczatkowych
ruchu wystgpujacych we wzorach 3 1 4: poczatkowa predkos¢ srodka masy vy,=0, poczatkowe
potozenie srodka masy y,=0 (tam, gdzie znajduje si¢ srodek masy czlowieka w fazie statycznej
przyjmuje si¢ y=0 nie wiedzac w istocie, gdzie lezy tan punkt w stosunku do ciata cztowieka).

® urzadzenie do pomiaru sity nacisku (rodzaj wagi)
7 prébkowanie polega na cyklicznym odczycie wartoéci sygnatu
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2. Faza zamachu

Rozpoczyna si¢ z chwilg #;,, w ktorej czlowiek zaczyna wykonywaé jakikolwiek ruch
zapoczatkowujacy wyskok. Poczatkowo sita reakcji podtoza R maleje (R<G), co oznacza ujemne
przyspieszenie srodka masy (skierowane w dét). Nastgpuje rozpgdzanie w dot srodka cigzkosci az
do chwili, w ktérej wartos¢ reakcji podtoza R=G (a,=0). Srodek ciezkoéci ma wéwczas najwigksza
predkos¢ w ruchu w dot. Od tego momentu rozpoczyna si¢ hamowanie. Sita reakcji podtoza R>G,
przyspieszenie zatem staje si¢ dodatnie (skierowane w gérg). Wartos¢ predkosci srodka cigzkosci
zmniejsza sig. Stan ten trwa do chwili 7,, w ktérej ruch w dot jest catkowicie wyhamowany (2,=0).
Srodek cigzkosci zajmuje wowczas najnizsze potozenie y;,. Jest to koniec fazy zamachu. Czas
Atyam= t; — t; nazywamy czasem zamachu.

3. Faza odbicia

Z chwila 1, (koncem fazy zamachu) rozpoczyna si¢ faza odbicia. W dalszym ciagu R>G, a
zatem przyspieszenie srodka cigzkosci jest dodatnie i narasta jego predkos¢ skierowana w gore.
Maksymalna wartos¢ osiaga ona w chwili poprzedzajacej oderwanie stép od platformy 1 od tego
momentu zaczyna nieznacznie spada¢. W chwili #; nastepuje oderwanie stép od podtoza i warto$¢
reakcji R spada do zera. Predko$¢ U,qp, jaka w chwili oderwania stop od podtoza posiada srodek
ciezkosci, zwana jest predkosciq odbicia. Srodek masy zajmuje wéwczas potozenie oznaczone
przez y.q», nieco wyzsze, niz w 1 fazie. Z chwila t; konczy si¢ faza odbicia. Czas At,u=t3-t2
nazywamy czasem odbicia. Sumg czaséw zamachu i1 odbicia nazywamy czasem wyskoku.

4. Faza lotu

W fazie tej cztowiek poddany jest dziataniu jedynie sity cigzkosci G (op6r powietrza mozna
pominag¢). Srodek cigzkosci porusza si¢ zatem ruchem jednostajnie opéznionym (przy dodatnim
zwrocie osi y w gore). Jego predkos¢ liniowo maleje, za$ potozenie zmienia si¢ parabolicznie w
funkcji czasu: poczatkowo wzrasta, a nastgpnie maleje. Najwyzsze potozenie y,,,, Srodek cigzkosci
uzyskuje mniej wigcej w potowie czasu trwania fazy lotu. Predkos¢ wowczas rowna jest zeru. Od
tego momentu zaczyna si¢ opadanie: predkos¢ staje si¢ ujemna (skierowana w dot). Faza lotu trwa
do chwili 7, powtérnego zetknigcia si¢ stop z podtozem. Czas Aty =t4-t; nazywamy czasem lotu. Na
podstawie czasu lotu mozliwe jest oszacowanie wysokosci uniesienia $rodka masy (ré6znicy mig¢dzy
potozeniem maksymalnym y,,,, a potozeniem w chwili odbicia y,g

2

1 ( Az,

ymax_yodb_gg T 9)

Wz6r 9 daje doktadny wynik, jesli czas wznoszenia rowny jest czasowi opadania (potozenie srodka
masy w chwili 73 i t; bedzie jednakowe). W ogdlnym przypadku tak nie jest z uwagi na mozliwo$¢
innej konfiguracji ciata przy ladowaniu (np. mocniej ugigte kolana) niz przy odbiciu.

5. Faza lqdowania
Rozpoczyna sig z koncem fazy lotu — od chwili .
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Wyznaczanie parametréw biomechanicznych uktadu ruchu

na podstawie zapisu reakcji podtoza podczas wyskoku CMJ

oprac. dr inz. Krzysztof Dziewiecki

5.0+

Ry, [kKN] v, [m/s] y [decm] P[kW]

faza statyczna

| Bl

faza zaméichu

fazéi odbicia

1

fazd lotu

|t
faza lqdowapi

3.0

3.5

4.0

t [s]

4.5

5.0

5.5

Rys.3. Przyktadowy przebieg parametrow wyskoku CMJ w funkcji czasu
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Wyznaczanie parametréw biomechanicznych uktadu ruchu oprac. dr inz. Krzysztof Dziewiecki
na podstawie zapisu reakcji podtoza podczas wyskoku CMJ

3. Opracowanie danych pomiarowych

Dane wyjsciowe do obliczen stanowi plik tekstowy «.asc, zawierajacy w pierwszej linii tekst
informacyjny (np. dane osoby wykonujacej wyskok) oraz 2 kolumny liczb: numer probki oraz
warto$¢ napigcia U[mV] zarejestrowanego na wejsciu karty pomiarowej. Na rys.4 pokazano
przyktadowy przebieg napigcia w funkcji numeru probki (tzw. wykres ,,surowy”)

4000
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0
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-3000 A
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o
N
o
o

400 600 800 1000
nr probki

Rys.4. Przyktadowy przebieg napiecia w funkcji numeru probki przy wyskok CMJ — dane ,, surowe”

W celu opracowania danych pomiarowych wygodnie jest postuzy¢ sig¢ arkuszem
kalkulacyjnym. Zaktadamy, ze bgdzie to Microsoft Excel.
Wykonujemy czynno$ci zgodnie z zaproponowanym ponizej schematem.

Krok 1 — wezytanie danych do arkusza kalkulacyjnego

Dane z pliku tekstowego przenosimy do arkusza kalkulacyjnego. Nadajemy plikowi nazwe i
zapisujemy go juz jako Skoroszyt Microsoft Excel (=xls). Wykonujemy wykres napigcia w funkcji
numeru probki jak na rys.4.

Krok 2 - usunig¢cie zbednych danych

Na podstawie pokazanego wykresu mozna odtworzy¢ histori¢ pomiaru:
a) platforma nie obciazona,
b) wejscie badanego na platforme,
c) faza statyczna,
d) faza zamachu i odbicia,
e) faza lotu,
f) uderzenie o platformg przy ladowaniu,
g) zejscie z platformy,
h) platforma nie obciazona,
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Wyznaczanie parametréw biomechanicznych uktadu ruchu
na podstawie zapisu reakcji podtoza podczas wyskoku CMJ

oprac. dr inz. Krzysztof Dziewiecki

Nalezy usunaé zbedne dane: do poczatku fazy statycznej oraz od kofica fazy lotu do konca®. Po

przeskalowaniu osi poziomej wykres przybierze posta¢ pokazana na rys.5.

3000
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Rys.5. Dane ,,surowe” po usunieciu zbednych probek

W pierwszym wierszu wpisujemy naglowki kolumn z danymi: nr probki, U/mV]. W
wybranych komérkach wpisujemy dane badanego zawodnika: mase ciata m[kg] i wysokos¢ ciata
hc[cm]. Podajemy ponadto warto$S¢ przyspieszenia ziemskiego g=9.81[m/s’] i obliczamy cigzar
ciata G=m-g[N]. Po wykonaniu tych czynnosci arkusz Excela moze mie¢ wyglad pokazany na rys.6.

A
1 | nr prdbki
2 440
3 441
4 442
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G 444
7 445
g 446
g 447
10| 448
11 449
12 450
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14 452
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2B 464

Rys.6. Przyktadowy wyglad arkusza kalkulacyjnego Excel po wstepnym przygotowaniu danych
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¥ Po zakoficzeniu fazy lotu nalezy zachowaé kilka punktéw, aby koniec fazy lotu byt dobrze widoczny.

F

G H

K

5000 £

440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

nr prébki
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Krok 3 — przeskalowanie wykresu

Na tym etapie pracy dysponujemy danymi w postaci napigcia w funkcji numeru probki. W
celu wyznaczenia wielkosci zgodnie ze wzorami 3—8 musimy dysponowa¢ danymi w postaci sity
reakcji w funkcji czasu R(f). Aby to uzyska¢ wykres pokazany na rys.5 nalezy odpowiednio
przeskalowac.

przeskalowanie osi pionowej
U[mV] — R[N]

Zaktadamy, ze napigcie U[mV] na wejscia karty pomiarowej komputera jest proporcjonalne
do mierzonej reakcji R[N], a co za tym idzie, reakcja jest liniowa funkcja napigcia

R=aU+b 10)

gdzie a[N/mV] i b[N] sa statymi wspétczynnikami skalujacymi. Aby je wyznaczy¢ musimy znad
warto$¢ napigcia i odpowiadajaca mu wartos¢ reakcji w dwoch dowolnych punktach wykresu.
Wykorzystujemy w tym celu nastgpujace informacje:

— w fazie statycznej R=G,

— w fazie lotu R=0,
Pozwala to na napisanie uktadu réwnan

G=aU_,+b
_ 11)
O0=aU,, +b
z ktérego wyznaczamy poszukiwane wspotczynniki
G
a=————-
Ust o Ulot 12)
b=-aU

lot

gdzie: Uy, [mV] — $rednia warto$¢ napigcia w fazie statycznej, Uj,, [mV] — Srednia warto$¢ napigcia
w fazie lotu, G [N] — ci¢zar ciata.

Nalezy zatem okresli¢ zakres komoérek odpowiadajacy fazie statycznej (w podanym
przyktadzie od probki nr 440 do prébki nr 470) i obliczy¢ Srednig warto$¢ napigcia odpowiadajaca
temu zakresowi (w przyktadzie Ug=—1170.54[mV]). Podobnie okre§lamy zakres komorek
odpowiadajacych fazie lotu 1 obliczamy $rednig warto$¢ napigcia w tym zakresie (w przyktadzie od
prébki nr 602 do prébki nr 657, Uj,=—4000.29[mV]). Warto$ci wspétczynnikéw obliczamy zgodnie
ze wzorami 12. Srednie wartoéci napie¢ oraz wartoéci wspétczynnikéw skalujacych obliczamy w
wybranych komoérkach arkusza. Dla zwigkszenia czytelnosci komorki w podanych zakresach lub
czcionkg w nich mozna wyr6zni¢ innym kolorem.
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przeskalowanie osi poziomej
numer probki — #[s]

Kazdej z probek przyporzadkowujemy czas #[s] zgodnie ze wzorem
t=Tp(n—nO) 13)

gdzie: T,[s] — okres probkowania (czas migdzy kolejnymi odczytami wartosci napigcia na wejsciu
karty pomiarowej, odwrotno$¢ czestotliwosci probkowania), n — numer biezacej probki, ny — numer
probki oznaczajacej poczatek fazy statyczne;.

Najprosciej jest przypisa¢ prébce oznaczajacej poczatek fazy statycznej czas =0, natomiast kazdej
nastgpnej czas zwigkszony o 7.

Budujemy kolumny: #[s], R[N] obliczajac wartosci komérek zgodnie ze wzorami 13 i 10° .
Wartosci w kolumnie R r¢cznie modyfikujemy: dla zakresu fazy statycznej wpisujemy wartosci
rowne doktadnie ciezarowi G, za$ dla zakresu odpowiadajacego fazie lotu wpisujemy wartosci 0.

Wykonujemy wykres R(f) jak na rys.7

2500

2000 f--------mmmmam e NG

1500 ¢ b

1000 -

RIN]

500 -

0 1 1 1 1

-500
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

t[s]

Rys.7. Przebieg reakcji podtoza w funkcji czasu podczas wyskoku CMJ
Po wykonaniu tych czynnosci arkusz przybiera posta¢ pokazang na rys.8.
Krok 4 — obliczenie przyspieszenia
W kolejnej kolumnie arkusza wpisujemy nagtowek ay[m/sz] i obliczamy wartoSci przyspieszenia w

kolejnych chwilach zgodnie ze wzorem 1 (dla fazy statycznej powinnisSmy otrzymac¢ wartos¢ 0, za$
dla fazy lotu —g).

? Odpowiednie formuty wpisujemy tylko w pierwszych komérkach, w kolejnych kopiujemy je przeciagajac myszka.
Nalezy jednak pamigta¢ o poprzedzeniu znakiem $ adreséw komérek, ktérych wartoéci maja by¢ wstawiane do wzoréw
jako state.
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A B c D = B G H | J K I i} N o] =

1 | nrprobki | UlmY] tls] RIN] =
- 440 -1169.43 = 981 i 0.00 1124.2

3 441 -1169.43 m= 1146 ky 0.01 1124.2

4 442 -1166.99 hc= 1894 cm 0.02 1124.2

5 443 -1166.99 G= 11242 N 0.03 1124.2

5 444 -1164.55 0.

7 445 S1174.32 Ust= -1170.54 Y 0. 3000

g 445 -1159.67 Ulot= -4000.29 mt' 0. k

9 447 -1174.32

0] 448 -1162.11 a= 03573 Ny

1 443 -1171.88 b= 158527 N

12| 450 -1169.43 -
13 451 -1171.88 Tp= 001 =

4] 452 -1171.88

15| 453 -1176.76

16 454 -1181.64
17 455 -1186.52
18 456 -1184.08
19 457 -1179.2
20 458 -1169.43
21 455 -1174.32
22 460 -1176.76
23 461 -1176.76

24| 462 117432 -500

26| 43 118164 000 050 100 150 2.00 250 L
25 464 1166.99

7 a5 71 t[s]

25 466 -1169.43

29 467 B2 027 | 11242

a0, 460 115967 028 11242

Rys.8. Przyktadowy wyglad arkusza kalkulacyjnego Excel po przeskalowaniu osi

Krok 5 - obliczenie predkosci

W kolejnej kolumnie arkusza wpisujemy nagtowek ov[m/s]. Predkos¢ srodka masy
obliczamy w oparciu o wzér 3. W pierwsze] komoérce wpisujemy 0 (zadana wartos¢ predkosci
poczatkowej Up,). Catka oznaczona wystgpujaca w tym wzorze obliczana jest jako pole pod krzywa
przedstawiajaca wartos¢ przyspieszenia (rys.9).

Predkos¢ w chwili ¢.; (poprzedniej)
A rOwna jest zacieniowanemu polu.
Predkos¢ w chwili #; (biezacej) réwna
jest polu zacieniowanemu powigkszo-
nemu o pole zakreskowane, a zatem
predkosci w chwili poprzedniej plus
pole zakreskowanego trapezu. Mozna to

ay

ayo i
’ | zapisaC w postaci nizej pokazanego
i l wzoru
. . >
to t; %) tig t
Rys.9. Interpretacja wartosci predkosci na podstawie
przebiegu przyspieszenia w funkcji czasu
v, =0, + 1( ta. Nt -t
i T Ui T, a,+d, N; =1, 14)

Odpowiednia formul¢ dla wzoru 14 wpisujemy w drugiej komérce kolumny predkosci. W
przyktadowych obliczeniach ma ona postac: =12+(H3+H2)*(F3-F2)/2. Wartosci w pozostatych
komérkach obliczamy automatycznie przez przeciagnigcie myszka.
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na podstawie zapisu reakcji podtoza podczas wyskoku CMJ

Krok 6 — obliczenie polozenia

Potozenie y $rodka masy obliczamy w ten sam sposéb jak predkos$¢ z tym, ze zamiast
przyspieszeniem operujemy predkoscia

1
Yi = Via +2(in TV, N, _ti—l) 15)

W pierwsze] komérce kolumny potozenia wpisujemy wartos¢ 0 (potozenie poczatkowe yp).
W drugiej komérce wpisujemy formule zgodnie ze wzorem 15. W przyktadowych obliczeniach ma
ona warto$¢: =J2+(13+12)*(F3-F2)/2. Wartosci w pozostatych komérkach obliczamy automatycznie
przez przeciagnig¢cie myszka.

Krok 7 — obliczenie mocy

W kolejnej kolumnie wpisujemy nagltéwek P[W]. Moc mechaniczna generowana przez
ukfad ruchu obliczamy w oparciu o wzdér 5. W pierwszej komoérce wpisujemy formulg (w
przyktadzie: =G2*[2). Wartosci w pozostalych komoérkach obliczamy automatycznie przez
przeciagnigcie myszka. W fazie statycznej 1 fazie lotu moc powinna wynosic 0.

Krok 8 — wyznaczenie warto$ci wybranych parametréw wyskoku

W wybranych komoérkach arkusza podajemy wartosci:
— czasuty, b, 13, t4 (patrz rys.3),
— czasu trwania fazy: zamachu At,,,,, odbicia At,g, 1 lotu Aty
— najnizszego potozenia srodka masy y,;, (dla czasu 1,),
— polozenia srodka masy w chwili odbicia y,q, (dla czasu #3),
— najwyzszego potozenia Srodka masy yqx,
— predkosci odbicia v,y (dla czasu t3),
— energii (pracy odbicia) obliczonej na podstawie wzoru 7,
— maksymalnej mocy odbicia P, (patrz rys.3),
— $redniej mocy odbicia Py, (wzér 8).

Wyglad arkusza na tym etapie obliczen przedstawiono na rys.10.

4. Prezentacja wynikow obliczen

Wyniki obliczen przedstawiamy w oddzielnym arkuszu. Wykonujemy wykresy: reakcji
podioza R(t), predkosci srodka masy 0,(¢), potozenia srodka masy y(#) oraz mocy rozwijanej przez
migs$nie P(f). W celu uwidocznienia wspétzaleznosci miedzy nimi przedstawiamy je w jednym
uktadzie wspétrzednych (jak na rys.3). Aby przebiegi poszczegdlnych zmiennych byty dostatecznie
czytelne, musimy je wyrazi¢ w takich jednostkach, przy ktérych beda one miaty poréwnywalne
wartosci, a zatem: R[kN], y[dcm] oraz P[kW]. Ponadto w wierszu umieszczonym pod wykresem
podajemy w kolejnych kolumnach warto$ci nastepujacych wielkosci:

— wieku badanego w[m-c]
— masy ciata m[kg],

— ciezaru ciala G[N],

— wysokosci ciata i [cm],
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Wyznaczanie parametréw biomechanicznych uktadu ruchu
na podstawie zapisu reakcji podtoza podczas wyskoku CMJ

— czasu trwania fazy zamachu At,,,[s],

— czasu trwania fazy odbicia At,g[s],

— czasu trwania fazy lotu Az,[s],

— predkosci odbicia v,g5[m/s],

— minimalnego potozenia §rodka masy y;;,[m],

— polozenia srodka masy w chwili odbicia y,g,[m],

oprac

— maksymalnego potozenia §rodka masy (wysokosci wyskoku) y,..[m],

— maksymalnego przemieszczenia $rodka masy Ay= Vuax- Ymin [M],

— wzglednej wysokosci wyskoku y,,,./h.[%],

— pracy (energii odbicia) E[J],

— maksymalnej mocy odbicia P, [W],

— $redniej mocy odbicia Pg,[W],

— wzglednej energii odbicia E/m[J/kg],

— wzglednej mocy maksymalnej P,,,,/m[W/kg],
— wzglednej mocy $redniej Ps,[W/kg]

. dr inz. Krzysztof Dziewiecki

nie zapominajac o nadaniu odpowiednich nagtéwkéw. Formulujemy wnioski i uwagi.

5 E 5 D E F E H [ J i M N 0 =
1 | nrprobki | UlmY] tls] RIN] ay[mis?] | wy[mis] y[m] P[]
2| 440 116943 = 981  me 0.00 | 11242 | 0.000 0.00 0.000 0.0
3 441 e m= 1146 kg 0.01 | 11242 | 0.000 0.00 0.000 0.0
4 442 118699 he=. 194 cm 0.02 11242 0000 0.00 0.000 0.0
5 443 ieeoo G= 11242 N 003 11242 | 0.000 .00 0.000 0.0
B | 444 116455 0.
7 4E Taaz Ust= -1170.54 mV 0. 3000
B 445 -115967 Ulot= -4000.23 mv 0. ;
9 | 447 174a2
10 448 116211 = 03973 Nmv 3500
11 445 171 b= 1589.27 N .
12| 450 -1169.43 F
13| 451 117188 Te= 001 s 2000 1
14| 452 117188 b
15 853 17878 t= 03 s 1500 ¢
16| 454 118164 2= 126 s :
17| 455 18662 3= 162 s 1000 1
18| 456 -1184.08 t= 217 s b
18 457 -1179.2 Atzam=  0.95 5 500
20| 458 116943 Atodb= 036 s ¥
21| 459 17432 Alet= 055 s 0k
22| 460 -17BF6 . ymin= 0377 m F
23| 461 117676 yodb= 0181 m b
24| 462 117432 ymax= 0584 m -500
25| 4B3 18164 wvodb= 281 mis 0.00 050 100 200 250
26| 464  -1166.99 E= 10810
27 a5 17188 Pmax= 0007 W t[s]
28| 466 -1169.43 Pé= 30028 W
29 467 118211 027 11242 0.000 0.00 0.000 0.0
30| 468 -1159.67 028 11242 0000 0.00 0.000 0.0

Rys.10. Przyktadowy wyglad arkusza kalkulacyjnego Excel po wykonaniu podstawowych obliczen
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