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Введение

Биомеханика человека - интегральная, междисциплинарная наука, раз​витие которой в XXI веке(по прогнозу последних 20 лет) ожидается высоки​ми темпами. Это вполне закономерно, т.к. все науки о человека, о его потен​циальных возможностях являются центром интереса в мировой науке. Био​механика опирается на функциональные знания в области биологических на​ук о человеке (анатомия, биофизика, физиология, генетика, медицина), фи​зико-математических дисциплин, достижений технического прогресса. Био​механика нашла свое применение, как прикладная наука, при подготовке специалистов в области спорта, промышленности искусства, медицины, эр​гономики и др.

Высококвалифицированные научные кадры по биомеханике человека необходимы во многих областях человеческой жизни. В сфере спорта биоме​ханика - основополагающая наука, решающая задачи оптимизации состояния и двигательной деятельности. Биомеханические знания важны педагогам об​щеобразовательных школ, детских садов, клубов, физкультурных организа​ций, реабилитационных центров; медикам, занимающимся ортопедией, про​тезированием в широком смысле от сосудов, зубов до костей и пр.; эргоно-мистам во всех видах промышленности, транспорта; производителям обуви, мебели, спортивного инвентаря, предметов бытового назначения.

Программа по биомеханике человека (педагогические науки) направ​лена на решение следующих задач:

• подготовка научных кадров для спорта и образования;

• подготовка квалифицированных педагогов в области движения;

• подготовка биомехаников для работы в области эргономики (при создании оборудования и инвентаря для занятия спортом и физи​ческой культурой здорового человека и инвалида.) Программа рассчитана на сообщение аспиранту знаний из фундамен​тальных естественно научных дисциплин: математики, механики, биофизи-

ки, физиологии, анатомии, а также представлений о современных технологи​ях, методах и средствах передачи информации и анализа движений.

Программа подготовлена на материалах исследования отечественных и зарубежных биомехаников, содержит 18 тем, которые раскрываются на лек​циях и практических занятиях, а также в процессе самостоятельной работы с литературой. Тематический план, приложенный к программе, дает приблизи​тельное соотношение различных видов работы по теме в часах. Общий объем по всем 18 темам - 1000 часов, из которых 500 часов аудиторных занятий, распределенных на 3 учебных года. Приводится список основной и дополни​тельной литературы по теме, а также перечень некоторых компьютерных программ для решения задач биомеханики.

История развития биомеханики человека.

Истоки биомеханики по работам древнегреческого (Аристотель), римского (Клавдий Гален), таджикского (Ибн-Сина-Авиценна) ученых. Вклад в науку о движении человека итальянцев Леонардо да Винчи и Альфонсо Барелли, создавшего первую книгу по биомеханике локомоций. Значение для биомеханики человека работ братьев Веберов. Первые экспериментальные методики биомеханики (по работам Морея и американца Э. Мейбриджа). Роль Вильгельма Брауне и Отто Фишера в совершенствовании теории и практики биомеханики. Создание анатомо-физиологического направления в отечественной биомеханике: П.Ф, Лесгафт, И.М. Сеченов, А.А. Ухтомский, их основные работы.

Основоположники биомеханики человека в области трудовых и спортивных движений: Н.А. Бернштейн, М.И, Винаградов, Кекчеев; ученики и продолжатели школы П.Ф. Лесгафта - Красусская А.А., Котикова Е.А., Котельникова Е.Г., Д.А. Семенов; московские биомеханики М.Ф. Иваницкий, Д.Д. Донской, немецкий биомеханик Hohtut, американский - J.Hay, их вклад в развитие науки.

Современное состояние биомеханики.  Роль рижской школы биомеханики в интеграции науки. Основные направления в развитии мировой  биомеханике.  Биомеханические  общества,  их работа в популяризации биомеханических знаний.

Методология и методы научных исследований в биомеханике человека.
Системный анализ и системный синтез - методология исследований в биомеханике. Реализация системного подхода при изучении двигательных действий человека.

Методы исследования:

• Механо-математическое и физическое моделирование;

• Инструментальные методы: светолучевые системы, датчики информации   о   движении,   электронно-микроскопические исследования;

• Статистические методы обработки результатов;

• Метрологический контроль биомеханического и педагогического экспериментов,

• Компьютерные технологии и программа для решений задач биомеханики, статистики.

Математические аппарат биомеханики.
Решение системы линейных алгебраических уравнений. Решение систем дифференциальных уравнений, их качественные исследования. Математический анализ функций нескольких переменных.  Метод наименьших квадратов. Основные уравнения математической физики. Элементы векторного и тензорного анализа. Ряды Фурье для числовых функций.

Биомеханика - раздел биофизики.
Элементы теории информации и регулирования биологических процессов. Основы термодинамики биологической системы: терминология, законы термодинамики.

Биоэлектрические потенциалы: теория происхождения, потенциал покоя и действия. Проведение возбуждения, передача возбуждения, передача возбуждения в синапсах. Понятие об электропроводимости клеток и тканей.

Боифизика мышечного сокращения: теория механизма мышечного сокращения.

Элементы биофизики органов чувств.

Специальный анализатор положения тела в пространстве (неслуховой лабиринт).

Кожа.   Морфология   кожных   рецепторов.   Механорецепторы:

возбудимость и адекватность. Вибрационное раздражение, кожные системы связи.

Двигательные    анализаторы:    мышечно-суставное    чувство, сервомеханизм в проприорецепторе, кинезис и проприорецепция.

Принцип теоретической биологии: принцип антиравновесия Э.С. Бауэра, принцип градиентов, принцип адекватности.

Основы теоретической механики.
Теоретическая механика движения системы тел. Механика колебаний. Гидродинамика. Аэродинамика. Основные положения механики разрушений. Основы механики неклассического удара. Теория упругости и прочности.

Антропометрические, морфологические и анатомические основы биомеханики человека.
Анатомия строения костей, суставов, связок, сухожилий и мышц. Места прикрепления, ход волокон и направление тяги мышц. Работа в одно и многосуставных мышцах: функции и назначение. Морфометрия мышц: (р, ч, /. Строение тела человека и его изменчивость. Конституционные типы и двигательные способности. Возрастная антропометрия, ее учет в решении задач биомеханики.

Биомеханика опорно-двигательного аппарата человека (ОДА). Биомеханика мышц.
Биомеханические свойства тканей человека: прочность, упругость. Биомеханика суставов, костей, связок, сухожилий и мышц. Степени свободы открытой кинематической цепи. Вязкость и ее проявление в движении человека. Ползучесть, релаксация мышц, показать на примере. Целостность поведения системы двигательного аппарата при взаимодействии со средой.

Модели мышц. Уравнение, описывающее мышечное сокращение. Характеристические кривые мышечного сокращения. Состав мышц, типы мышечных волокон, иллюстрация работы мышц с разным составом волокон с помощью кривой "сила-время". Групповое взаимодействие мышц в движении человека. Мышцы синергисты и антагонисты. Методы исследования работы мышц в естественных условиях. Способы обработки элекртомиограммы (ЭМГ). Трактовка характеристик интегрированной ЭМГ:

амплитуда, частота, время активности.

Фазовые портреты работы мышц (длительность, скорость сокращения и ЭМГ) их интерпретация и значимость для педагогического анализа. Сила тяги мышцы, факторы определяющие силу мышцы. Момент силы мышцы. Роль морфометрических характеристик в создании момента силы: угол в суставе ((р), направление силы тяги, длина мышцы (/), плечо силы тяги мышцы (h). Виды и режимы работы мышц. Статическая и динамическая работа мышц, показать на математической модели. Уступающая и преодолевающая   работа   мышц,   проявление   морфометрических характеристик и энергетики мышечного сокращения. Провести анализ некоторых движений человека.

Вибрационная биомеханика.
Влияние вибрации на тело человека. Разновидности вариации, основные характеристики вибрации. Механическое моделирование тела. Исследование действия вибрации на тело человека в разных позах. Локальная вариация, нормы переносимости вибраций. "Вредная" вибрация, области частот. Вибрация, как положительное воздействие на мышцы человека: биомеханический резонанс, биомеханические станки.

Биомеханика дыхания.
Структурные элементы дыхания. Строение грудной клетки, движение ребер в суставах. Размеры грудной клетки и их изменение при вдохе и выдохе. Работа мышц при вдохе и выдохе. Биофизика легких при дыхании:

растяжимость легких, сопротивление дыханию. Дыхание в покое и при различных видах двигательной деятельности.

Биомеханика кровообращения.
Анализ работы сердца. Движение крови по сосудам. Кровообращение при работе разной интенсивности в различных видах деятельности. Возрастные особенности биомеханики системы кровообращения

Системные биомеханические характеристики положений и позы тела человека.
Управление положением и позой. Масса тела человека и его звеньев. Центр масс и общий центр тяжести тела: способы определения и расчета. Моменты инерции тела. Изменение момента инерции тела на опоре или в движении. Главные оси инерции тела. Центральный момент инерции, значение для анализа движений.

Асимметрия позы и положения, причины. Регуляция позы человека, роль анализаторных систем в сохранении устойчивости позы. Механические показатели устойчивости, их значение. Стабилографические показатели, их интерпретация. Понятие «схема тела». Использование представления «схемы тела» для трактовки механизма управления позой без обратных связей на принципе эталона инерциальной динамической модели.

Биомеханические характеристики движений человека и его звеньев.
Кинематические характеристики поступательного и вращательного движения тела человека и его звеньев: понятия, расчет в различных системах отсчета и при выборе координатного или естественного способа задания движения. Криволинейное движение и его характеристики: скорость, ускорение. Составление и решение уравнений движения с учетом и без учета сопротивления среды. Моделирование траекторий полета спортивных снарядов. Способ исследования временной структуры двигательного действия. Динамические характеристики поступательного и вращательного движения: сила, импульс силы, количество движения. Прямая и обратная задачи динамики и способы их решения: показать на примерах. Механизмы передачи количества движения и кинетического момента по многозвенным открытым цепям тела человека. Результативность приложения различных по соотношению «сила-время» импульсов, их разнообразие и целесообразность.

Энергетические характеристики поступательного движения: работа, энергия, мощность. Применение теоремы об изменение кинетической энергии движения системы твердых тел с переменными динамическими связями для описания механических перемещений человека. Приближенные численные методы определения энергетических характеристик движений человека в различных видах спорта. Коэффициент полезного действия человека в свете второго закона термодинамики. Фракции полезной и затраченной работы для обоснования оптимальности двигательной деятельности. Коэффициенты эффективности механической энергии и использования механической энергии на примерах из спорта

Биомеханика основных двигательных действий человека.
Биомеханика ходьбы. Моделирование ходьбы. Пространственно-временная, силовая и энергетическая структура. История исследования ходьбы. Инвариантность кинематики в зависимости от величины скорости, длины шага, темпа и вертикальных перемещений условного ОЦТ. Динамика ходьбы: величины опорных реакций, суставных моментов мышечных сил и мощностей. Исследование биоэлектрической активности мышц при ходьбе в норме и патологии, при разном темпе, у детей и взрослых. Энергозатраты при ходьбе в зависимости от их скорости и длины шага. Оптимизация энергозатрат в зависимости от вида и веса обуви при ходьбе.

Биомеханика бега. Модели бега. Экспериментальные исследования пространственно-временной, силовой и энергетической структуры бега. Эволюция теории биомеханики бега. Характеристики бега с разной скоростью и частотой шагов. Роль маховых звеньев в беге. Импульс силы отталкивания. Биоэлектрическая активность мышц, ее интерпретация на основе метода фазовых траекторий. Энергетика бега и ее оптимизация.

Биомеханика прыжков. Механика прыжков: вверх, в длину, с вращением в полете.

Фазовый состав прыжка: с разбега или с места; толчок (передний, задний);

полет с анализом положений тела в безопорном положении; приземление.

Кинематические характеристики движений тела и его звеньев в каждой фазе. Механизм набора скорости к моменту отталкивания в зависимости от вида прыжка. Динамика фазы отталкивания в прыжках разных видов. Создание кинетического момента в прыжках с вращением, механизм работы мышц. Изменение положения тела в полете обосновать работой мышц и законом сохранения кинетического момента или количества движения. Возрастная специфика структуры прыжкового движения.

Биомеханика вращений. Разновидности вращений тела и механическая мощность его создания. Механическая модель вращательного действия: ось вращения, направления вращения, оптимальный способ задания момента сил, природа сил. Изменение позы тела в полете в зависимости от двигательной задачи. Действия человека при приземлениях или завершениях вращений. Механическая модель, описывающая вращения на опоре или без опоры с сохранением кинетического момента или с изменением его. Работа живой системы при управлении характеристиками вращений.

Биомеханика бросков и ударов. Кинематика открытых цепей звеньев при бросках и ударах. Передача количества движения и кинетического момента от опоры к дистальным звеньям и снаряду. Угол вылета снаряда, модель траектории полета ядра и мяча. Фаза взаимодействия с телом при ударе. Роль сил внутреннего происхождения в управлении силой и точностью ударных действий. Механическая модель соударения: взаимосвязь ударной массы, ее скорости и параметров вылета снаряда для разных характеристик фазы контакта. Коэффициент восстановления и передачи скорости при ударе.

Биомеханика видов спорта.
Биомеханика передвижения на лыжах. Механика взаимодействия лыжи со снегом. Характеристики движения тела лыжника: кинематические, динамические, энергетические. Оптимизация механизма передвижения:

выбор способа, сочетание длины и частоты шагов, скорости по дистанции, соответствия инвентаря.

Биомеханика езды на велосипеде. История исследований. Кинематика и динамика педалирования. Аэродинамика движения велосипедиста при разных условиях среды. Оптимизация энергозатрат: подбор наилучших режимов  педалирования,  мышечной  активности,  темпа  и  позы велосипедиста. Связь энергозатрат с оборудованием.

Биомеханика плавания. Механика перемещения тела в воде: силы действующие при плавании, сила сопротивления и влияние на нее действий человека. Кинематика и динамика плавания. Топография работающих мышц пловца по данным электромиографии. Оптимизация техники плавания. Механизм дыхания в воде и обучение ему.

Педагогическая оценка спортивно — технического мастерства по биомеханическим показателям.
Показатели   технического   мастерства:    обьем   технической подготовленности   (общей   и   соревновательной),   разносторонность, рациональность техники, эффективность (абсолютная, сравнительная, реализационная),  освоенность техники (стабильность,  устойчивость, автоматизированность).

Биомеханика двигательных качеств человека в возрастном аспекте.
Возрастные особенности антропометрических показателей тела человека: весо-ростовой индекс. Основные двигательные качества человека. Сила (абсолютная, относительная, удельная), факторы, определяющие силу мышц, силовое проявление мышцы в двигательном действии - момент силы, градиент силы. Изменения силовых показателей в возрастных периодах. Сенситивные периоды развития силы. Скорость движения, факторы ее определяющие. Тренировка скорости.

Быстрота. Структура быстроты, изменение быстроты в возрастном аспекте. Педагогические приемы обучения детей развитию быстроты и скорости движения звеньев.

ибкость. Размах амплитуды движений в суставах, способы измерения подвижности звеньев. Суммарная гибкость тела и способы ее измерения. Развитие гибкости в детстве, педагогические методики.

Управление движениями.
Теория Н.А. Бернштейна об уровнях управления движениями. Управление локомоторными движениями. Управление движениями при взаимодействии со средой, ударными и бросковыми движениями. Совершенствование систем управления движениями при тренировке и в возрастном аспекте.

Подготовка диссертации по специальности 01.02.08 -биомеханика.
Требования к диссертационным работам по биомеханике. Основные разделы работы,  способы распределения  материала.  Методология исследования. Методы, описание биомеханического и педагогического эксперимента. Оформление целей, задач, гипотезы биомеханической работы. Получение эффекта внедрения результатов исследования: стратегия работы в области педагогики при биомеханических задачах.
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