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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki pomiarow do$wiadczalnych,
przeprowadzonych dla grupy studentéw Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Podczas badan doswiadczalnych mierzone byly momenty sit migsniowych
prostownikow 1 zginaczy stawu kolanowego podczas skurczu izometrycznego.
Badania modelowe umozliwily wyznaczenie warto$ci sit migsniowych.

1. WSTEP

Celem badan wykonywanych przez dwa osrodki: Katedr¢ Mechaniki Stosowanej i Osrodek
Sportu Politechniki Slaskiej, jest okreslenie stopnia sprawnosci fizycznej studentow
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Badania te maja umozliwié¢ obiektywne stwierdzenie, jaki
wplyw maja zajecia wychowania fizycznego na sprawnos¢ studentéw (szczegdlnie tych,
ktorzy oprécz obowiazkowych zaje¢ nie staraja si¢ sami amatorsko uprawiaé jakiej$
dyscypliny sportu).

2. BADANIA DOSWIADCZALNE I MODELOWE

2.1. Pomiary maksymalnych momentow sil mig¢Sni konczyn dolnych w warunkach
statycznych

Przeprowadzone badania polegaly na pomiarze momentu sit migsniowych prostownikow
1 zginaczy stawu kolanowego w warunkach skurczu izometrycznego. Pomiary wykonano na
stanowisku pomiarowym do ¢wiczen oporowych (rys.1) znajdujacym si¢ w Osrodku Sportu
Politechniki Slaskiej.
Podczas przeprowadzania pomiarOw przyjeto nastgpujace zatozenia [1, 2, 4]:
e 0§ obrotu stawu pokrywala sig z osia obrotu glowicy pomiarowe;,
e udo bylo unieruchomione,
e pomiar wykonywany byt w ptaszczyznie strzatkowej,
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e pomiary wykonano dla katow 15°, 30° 1 45° dla zginaczy stawu kolanowego oraz 45°, 60°
1 75° dla prostownikow stawu kolanowego. Dla tych katow wartosci momentow sit
migsniowych uzyskuja najwigksze wartosci. Do dalszej analizy brano pod uwagg
maksymalne momenty sit migsniowych.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

2.2. Model konczyny dolnej

Model konczyny dolnej sktada si¢ z dwoch bryt sztywnych modelujacych udo 1 podudzie
[3]. Segmenty polaczone sa ze soba za pomoca pary kinematycznej V klasy, reprezentujace]
staw kolanowy. W modelu uwzgledniono pie¢ grup migsni dziatajacych w obregbie stawu
kolanowego (rys.2).

1 - gastrocnemius,
2 - biceps femoris caput breve,
3 - biceps femoris caput longum,
4 - vastus femoris,
5 - rectus femoris, m,g
6 - ligamentum patellae
mxg
Rys. 2. Model fizyczny koficzyny dolne;j Rys. 3. Rozktad sit dziatajacych na

z uwzglednionymi mig$niami podudzie

Zatozono, ze sity generowane przez migénie oddzialuja na odpowiednie cztony sita
o zmiennej wartosci i kierunku, ktory wynika z aktualnego potozenia ich punktéw zaczepu,
zgodnie z modelem Hilla. Zatozono, ze sity mig$niowe zginaczy stawu kolanowego dziataja
wzdhuz prostych linii taczacych przyczepy koncowe i poczatkowe migséni, podczas gdy sity
migsniowe prostownikéw dzialaja na rzepkeg, natomiast sita o kierunku dziatania
roéwnolegtym do wigzadta rzepkowego - na podudzie (rys. 3).
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Zagadnienie identyfikacji sit poszczegdlnych migéni zginaczy i prostownikow stawu
kolanowego zostato rozwiazane przy wykorzystaniu metod optymalizacyjnych. Funkcja celu
zostata sformulowana nastepujaco:

min ) F? (1)
i=1

gdzie.: F; — warto$ci sil migsniowych.
Zadanie optymalizacyjne zostalo rozwigzane przy wykorzystaniu dodatkowych réwnan
wynikajacych z funkcjonowania uktadu mig§niowego oraz fizjologii migsni:

M=3rF, @)
-1

0<u, <l 3)

gdzie: M — wypadkowy moment sil mig$niowych dzialajacych na staw kolanowy
wyznaczony na stanowisku pomiarowym, 7; — ramiona sit mi¢$niowych, #; - pobudzenie sit
mig$niowych. Podczas obliczen wykorzystano model typu Hilla. Zalozono, Ze sita migsniowa
sktada si¢ z elementu pasywnego i aktywnego [1, 2].

F =uF +Fp 4)

gdzie: F, — sktadowa aktywna sily mig$niowej, F, — skladowa pasywna sity migsniowe;.
Sktadowa pasywna zalezy od dtugo$ci mig$nia, natomiast sktadowa aktywna od przekroju
fizjologicznego mig$nia, dlugosci migsnia i jego pobudzenia.

3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH I MODELOWYCH
Badania do§wiadczalne przeprowadzono na grupie 216 studentéw Politechniki Slaskiej (70
kobiet i 146 megzczyzn), ktorzy uczestniczyli w obowiazkowych zajgciach z wychowania

fizycznego 1 nie uprawiali wyczynowo sportu.

Tabela.1. Dane badanych os6b

Liczba . Wysokos¢

badanych Wiek [lata] ciata [em] Masa [kg] BMI
Studentki 70 20 167,06£6,48 | 58,47+£9,14 | 20,89+2,55
Studenci 146 20 180,36+5,97 | 75,12+10,08 | 23,10+£2,98

Badane osoby podzielono na dwie grupy ze wzgledu na pte¢: studenci i studentki. Dla
kazdej grupy wyznaczono wartosci srednie maksymalnych momentéw sil migsniowych
dziatajacych w obrgbie stawu kolanowego podczas skurczu izometrycznego, a takze wartosci
sit migsniowych zginaczy i prostownikow stawu kolanowego, ktore zostalty wyznaczone w
procesie identyfikacji. Nastgpnie dokonano analizy poréwnawczej z uwzglednieniem
podziatu na pte€.

Wyniki badan do$wiadczalnych i modelowych przedstawiono na wykresach kolumnowych

(rys. 4, rys. 5).
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3.1. Wartosci srednie maksymalnych momentow sil migsni zginaczy i prostownikow
stawu kolanowego

zginanie w stawie kolanowym

moment [Nm]

studenci

studentki
30

kat [deg] 45

Rys. 4. Usrednione warto$ci maksymalnych momentow sit migsniowych
zginaczy stawu kolanowego

prostowanie w stawie kolanowym
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Rys. 5. Usrednione warto$ci maksymalnych momentow sit migsniowych
prostownikow stawu kolanowego
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3.2. WartoSci sil migsniowych zginaczy i prostownikow stawu kolanowego

wartosci sit miesniowych zginaczy stawu kolanowego
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Rys. 6. Wartosci sit migsniowych zginaczy stawu kolanowego
(GAS —gastrocnemius, BFs — Biceps Femoris caput breve, BF1 - Biceps Femoris caput
longum)

wartosci sit miegsniowych prostownikéw stawu kolanowego

//\

,»6000

14000
z

13000 g
%

2000

Aannn

B OVAS studentki
B VAS studenci
ORF studentki
ORF studenci

75

at [deg]

VAS

t
RF studenci st

studentki

RF
studenci

Rys. 7. Wartosci sit migsniowych prostownikow stawu kolanowego
(VAS — Vastus Femoris, RF — Rectus Femoris)
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania do$wiadczalne i modelowe stanowia jeden z elementow projektu
majacego na celu okreslenie sprawnosci fizycznej studentoéw Politechniki Slaskiej.

W kolejnych etapach badan otrzymane w pracy wyniki pomiaréw oraz obliczen
numerycznych zostang porownane z wynikami testow sprawnosciowych. Pozwoli to na oceng
cech motorycznych studentéw Politechniki Slaskiej.

Badania prowadzone z wykorzystaniem przedstawionej metodologii pozwola na
obiektywna analizg porownawcza zmian sprawnosci fizycznej studentow.

Praca finansowana ze Srodkéow na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy
N501 034 31/2494
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ASSESSMENT OF STUDENTS PHYSICAL FITNESS USING
MATHEMATICAL MODEL OF HUMAN LOWER LIMB

Summary. The paper presents results of experimental measurements and
mathematical calculations, which were carried out for students of Silesian
University of Technology in Gliwice. During experimental research moments of
flexor and extensor muscle forces were measured. Modeling investigations
enabled determination of values of muscle forces.



