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SANTRAUKA

Straipsnyje nagrinéjama, koks mojamosios kojos padéties ir suolio j tolj rezultaty rysys. Suolio i tolj rezultatq lemia
isibégéjimo greitis, atsispyrimo galia, judesiy tobulumas skriejant oru ir nusokimas. Atlikta daug Suolio technikos
tobulinimo moksliniy tyrimy, taciau labai mazai démesio skiriama mojamosios kojos padéciai atsispiriant tirti.

Tokio tyrimo metu naudojant desimties segmenty modelj, rezultatai is dalies sutampa su eksperimentiniais, kartu
Jiems ir priestarauja. Nagrinéti judesi Siuo modeliu yra sudétinga. Dél Sios priezasties, taip pat ir dél tikslo ribotumo
analizuojama tik mojamosios kojos jtaka — buvo sudarytas trijy masiy modelis. Juo {vertinamas kojos judrumas
per pédos sqnari. Tuo tikslu sudaromas strypinis trijy masiy modelis, kuriuo jvertinamas pédos sqnario judrumas,
sudaroma kinetinio ir varomojo sukimo momenty lygtys. Pateiktasis modelis, keiciant jéjimo ir valdomuosius dydzius,
suteikia galimybe tyrinéti atsispyrimo procesq nepriklausomai nuo to, ar Suoliai tuo metu gali biti atliekami, ar ne.
Yra nustatoma pagrindiniy suolio elementy (smiigio atsispyrimo metu, pédos tiesimo per sqnar ir mojamosios kojos)
padéties rysys. Mojamosios kojos dinaminiai rodikliai isreiskiami dinamogramomis. Tokiy priklausomybiy negalima
isvesti is filmuoto vaizdo. Nustacius kiino korpuso svyravimy daznj, skaic¢iuojamos atskiry masés centry koordinatés, jy
pirmosios isvestinés, randamos bendrojo masés centro koordinatés, nustatomas teorinis Suolio tolio priklausomumas
nuo kampiniy pagreiciy, kuriuos valdo sportininkas. Taip sudaroma kinetinio momento lygtis, kurios pirmoji laiko
i§vestiné rodo ieskomq varomaji sukimo momentq. Siuo biidu gali biiti nustatomas ir rodikliy jvairavimas, o norint
kuo toliau nusokti ir {vertinti Suolio atlikimo nuoseklumq bitina tiksliai nustatyti veikimo krypti. Pirmiausia nustatomi
suolio tolj lemiantys sukimo impulsai. Tada — realiai pasiekta momentiné sqnario jéga.

Is modeliavimo rezultaty galima padaryti isvadq: biitina Siuos jvercius objektyvizuoti. Iki siol (neatlikus siiillomo
modeliavimo) nebuvo galima nustatyti, kaip suolio i tolj rezultatus veikia nedideli pédos sqnario kampo pokyciai.

RaktazodZiai: mojamoji koja, suolis i tolj, modeliavimas.

[VADAS
\v4

uolio { toli rungtyje sieckiama nusokti kuo di-

desnj atstuma. 1 paveiksle pavaizduota, kaip

kito rekordiniy Suoliy rezultatai pasaulio
cempionatuose. Krenta i akis tas faktas, kad vyry
pasaulio rekordai per pastaruosius 25—30 mety
skiriasi vos vienu kitu centimetru. Atrodyty, kad
pasiekta riba. Visgi treneriai ir mokslininkai ieSko
biidy, kaip Siuos rezultatus pagerinti.

Suolio i tolj rezultata lemia jsibégéjimo greitis,
atsispyrimo galia, judesiy tobulumas skriejant oru
ir nuSokimas. Yra daug atlikta Suoliy technikos
moksliniy tyrimy. Tarp ju per mazai skiriama
démesio mojamosios kojos padéciai atsispyrimo
metu. Atsispyrimas Suolio i toli metu yra sudétin-
gas procesas. Ji sudaro smiiginis atsispiriamosios
kojos pastatymas, tamprioji deformacija, sukimosi
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asies perkélimas, atskiry kiino daliy kinetinés
energijos persiskirstymas dél aktyviu ir pasyviu
mojamosios kojos judesiu ir kt.

Literatiiroje galima aptikti daugybeg empiriniy
duomeny apie Suolio i toli technika, taciau jie
neleidzia atskleisti rySio tarp poveikiy dydziy ir
rezultato. Todél nenuostabu, kad daugelis autoriy,
tyrinédami Suolio i tolj technika, atsispyrimo pro-
cesa modeliavo matematiskai.

ISsamiausias Suolio tyrimo modelis yra plokscia-
sis desimties segmenty modelis. Jo sprendimas persa
tris metodiskai jdomias iSvadas (Asnekcanzaep, 1970;
Hauger,Schnell, 1993; Jian Liu et al., 2003):

1. I8 visy kiino daliy svarbiausias Suolio metu pé-
dos sanarys;

2. Atsispyrimo momentu liemuo turi sukurti varo-
maji sukimo momenta;

3. Atsispyrimo momentu mojamoji koja turi biiti
kiek galima labiau iStiesta.

Tyrimo metu naudojant deSimties segmenty
modelj, rezultatai i$ dalies sutapo su eksperimen-
tiniais, i§ dalies jiems prieStaravo. Taip pat biitina
pazyméti, kad judesio nagrinéjimas $iuo modeliu

yra sudétingas. Dél Sios priezasties, kartu ir dél
tikslo ribotumo, analizuojama tik mojamosios
kojos padéties jtaka — sudarytas triju masiy mo-
delis. Juo ivertinamas kojos judrumas per pédos
sanarj. Tokiam modeliui yra sudaroma kinetinio ir
varomojo sukimo momenty lygtys. Kei¢iant i¢jimo
ir valdomuosius dydzius, nustatoma mojamosios
kojos padéties jtaka Suolio i toli rezultatams.

MOJAMOSIOS KOJOS JUDEJIMO
MODELIS

Analizuojant mojamosios kojos padéties jtaka
Suolio i toli metu yra sudaromas trijy masiy stry-
pinis modelis, kuri galima lankstyti taSkuose A ir
K, atitinkanciuose pédos ir klubo sanarius. Koju
padétis ir modelio geometriné sandara pateikiama
2 paveiksle.

MASES CENTRO PADETIES
NUSTATYMAS

RySys tarp kampu ir likutinés masés m; greicio
pradinés padéties yra pavaizduotas 3 a paveiksle.
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1 pav. Suolio j tolj pasaulio rekordy kaita

3 pav. Skai¢iavimo schema

| x
Pastaba. Antropometriniai dydziai: ¢ — atstumas tarp klubo sanario ir
atsispiriamosios kojos masés centro; b — atsispiriamosios kojos ilgis;
¢ — atstumas tarp klubo sanario ir mojamosios kojos masés centro; d —
pédos ilgis; Valdomieji dydziai: 0 — pédos sanario kampas; ¢ — kampas
tarp atsispiriamosios kojos ir horizontaliosios plok§tumos; ¢,— kampas
tarp atsispiriamosios ir mojamosios kojos; m,, ir m, — mojamosios ir
atsispiriamosios kojos mas¢, sukoncentruota masiy centruose; n; — liku-
sios kiino dalies masé — galvos, kaklo, korpuso ir kt. Sios masés centras
atsispyrimo metu kampo ¢ kryptimi keicia savo padéti, t. y. Svytuoja.
Vadinasi, ilgis / yra kintamas dydis.

2 pav. Kojy padétis ir mojamosios kojos judéjimo modelis
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Schemoje pateikiami ir kiti pradiniai dydziai, rei-
kalingi modeliui analizuoti ir gaunami analizuojant
realiy Suoliy kinogramas ir matomi i§ dinamogra-
muy. Kampas ¢, apibiidinantis erdving (kamping)
modelio padéti, kaip laiko funkcija skai¢iuojamas
pagal momenty désni.

Kaip jau buvo minéta, uzimant atsispyrimo
padéti, masés centro my padétis kinta. Priezas-
tis — tamprioji Zmogaus korpuso deformacija.
Be to, zmogaus kiino medziagos turi slopinamuyju
savybiy. Todél strypini modeli galima pakeisti
dinaminiu masés slopinimo ir tamriuoju elementy
modeliu (3 pav. b). Tokios sistemos judéjimas
iSilgai R yra aprasomas antros eilés diferencialine
lygtimi (Hildebrand, 1997):

R+20R+@}R=0,
¢ia 0 — slopinimo pastovioji, wg— mases m; savasis
svyravimy daznis iSilgai R.

Masés my, atstumas iki atramos R yra kintamas

dydis ir nustatomas taip:

)]

Antras deSinés pusés narys yra diferencialinés
lygties sprendinys: n — svyravimy amplitudé,
wy— slopinamosios sistemos svyravimu daznis,
w — fazinis kampas.

Pradiniu momentu, kai ¢ = 0, greitis v, ir kam-
pas ¢, yra zinomi (uzduodami).

Slopinimo pastovioji d yra nustatoma i$ loga-
ritminio dekremento formulés:

R(@t)/R(t+T)=e"

R =R, —ne*sin(w,t —y)

Pagrei¢iy amplitudziy santykis ir periodas T
imami i§ dinamogramos. Zinant T'ir J, pagal jpras-

. \% .
Py = Rik sin(@, + ¢, )

0

v
n= 71‘005(900 +9,)
[4]

(1) formule taikant 2 paveiksle pavaizduotam mo-
deliui, reikia imti:

R=[1+birRy=1[+b

VAROMOJO MOMENTO
NUSTATYMAS

Skaic¢iavimas atlickamas tokia tvarka.
1. Randamos masiy centry koordinatés ir pir-
mosios iSvestinés:
Masés m,:
X,=dcos(p+a)—(b—a)cosp

Y =—dsin(p+a)—(b—a)sing
X, =—d(¢+ad)sin(p+a) +(b—a)psing
Y; =—d(p+a)cos(p+a)+(b—a)pcos

Masés my:

X, =dcos(p+a)—(b+1)cosp
Y, =—dsin(p+a)+(b+/)sing
X, =—d(@+a)sin(p+a)—icosp+(b+)psing
Yk =—d(p+d)cos(p+a)—Ising+(b+1)pcosp

Maseés m,,:

tines virpesiy teorijos formules nustatomi svyravi- X, =dcos(p+a)—beosp+ccosip—g,)

muy daZniai: savasis ir daznis esant slopinimui:  y _ _4 sin( + ) +bsing — csin(p — )
@, =(5+47° IT*)"?, 0, =(w0; —5°)'"? (2)

X, ==d(¢+a)sin(p+e) +bsing - (- ,)sin(p - p,)
Savaime aiSku, kad prasidedant atsispyrimo

smugiui, atsispyrimo pagreitis lygus 0. Tada, sura-
de 1 lygties antraja iSvesting R ir prilyging nuliui,
nustatome fazini kampa:

Y, =~d(¢+a)cos(p+a)+bpcosp—c(p—@,)cos(p ~¢,)

2. Pagal formules

2, x 2y 2
w; =5’ T om T om

Kai R(0) = Ry ir R(0) = —n, tai:

|y = arctan

nustatomos masiy m,, m; ir m,, centro koordina-
tés:

_ 2 2 2 - 2N\1/2 1
v = (e, + Rygy) X, = Z[(mdcos(qo +a)—c cos@+c,cos(p— (pb)]

—no, sin @, + R,p, cos g,

@, = arctan

nw, cos g, + Ryp, sin g, Y. = 1 [(—md sin(@p+a)+¢, sinp —c, sin(p — (p,))] ,
m

arba: Cla: m = m,, + my + my, c; = mb —mua + myl, c; = myc.
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3. Nustatomas masiy centro kinetinis momen-
tas arba sukimo impulsas L.

Tuo tikslu pasinaudojama kinetinio momento
formule materialiam taskui (masiy centrui apie
atramos taska) nustatyti (Hauger, Schnell, 1993;
Jian Liu et al., 2003):

L=m(xv,—yv,),

v.=Xc, v, =Y.

X

Ciarx=X., y=%Y,,

[ras¢ reikalingus dydzius i kinetinio momento
formulg ir atitinkamai sutvarke gauname kineti-
nio momento arba sukimo impulso masiy centro
iSraiska:

L =¢(c;, —2dc,cosa +2c,P)—aldm —c cosa +
+c, cos(a+@,)]d - mkdi sina +m, @, (P+c) (3)

4. Nustatoma kinetinio momento pirmoji laiko
iSvestiné. Ji yra lygi ieSkomam varomajam mo-
mentui: dL = M.

Atlikus reikalingus veiksmus gaunama:

L =—@(c, —2dc, cosa + 2cP) - ¢[dc,dsin o — ¢, +
+m(b+1—dcosa)]-2—d[dm—c, cosa +

+c, cos(a+@,)]d —é’[c sina—c, sin(a +¢,))d -
—dm, (Isina +lacosa) — ¢,[-dag, sin(a +¢,)—

—9,(P+c)+¢,0] 4)

Vartoty zymejimy reikSmeés:

c,=md’ —m,(b—a) +m (b+1) +m, (b+c)
P=dcos(a+¢,)—bcosg,

O =d(d+¢,)sin(@ +p,) - b, sing,

Pagal (3) apskaiciuotas momentas yra lygus
svorio jégos sukuriamam momentui:

L=-mg-X.= g[(mdcos((o+a)+c, cosp—c, cos((p—(ob)].

Tai yra ieSkomoji diferiancialiné lygtis padé-
ties kampui ¢(?) nustatyti. Ji gali buti i§sprendzia-
ma skaitmeniniais metodais.

MODELIAVIMO REZULTATU
APTARIMAS

Pateiktasis modelis, kei¢iant {¢jimo ir val-
domuosius dydzius, suteikia galimybe tyrinéti
atsispyrimo procesa nepriklausomai nuo to, ar
tokie Suoliai tuo momentu gali buti atlickami, ar
ne. Tyrimais nustatoma pagrindiniy Suolio elemen-
ty — smigio atsispyrimo metu, kojos tiesimo per

pédos sanarj ir mojamosios kojos padéties itaka ir
ju rySys Suolio metu. Mojamosios kojos dinaminiai
rodikliai iSreiSkiami dinamogramomis. Tokiy pri-
klausomybiy negalima i§vesti (gauti) i$ filmavimo
budu gauto vaizdo.

Kartu galima nustatyti teorini Suolio toli ir
jo priklausuma nuo kampiniy pagreiciy, kuriuos
valdo sportininkas. Siuo biidu gali biiti nustato-
mos rodikliy ivairavimo kryptys, norint nusokti
toliausiai ir jvertinti tokiy keitimy nuosekluma.
Pirma karta nustatomi Suolio toli lemiantys sukimo
impulsai.

Rodikliy modeliavimas rodo, kad mojamoji
koja, norint nusokti kuo toliau, turi atlikti keleta
funkcijy:

1. Mojamoji koja, turédama palyginti didelg masg
(apie 15% bendrosios kiino masés) ir budama
judriausia kiino dalis, sukaupia didelg kinetinés
energijos dalj.

2. Greitéjantis mojamosios kojos judesys (judesys
su pagreiciu) sukuria papildoma slégj i atsispi-
riamaja koja. Galima nustatyti jégu propor-
cijas, kurioms esant kiinui biity suteikiamas
didesnis jégos impulsas ir kontakto su Zeme
metu jam bty suteikiama daugiau energijos.
Efektas yra tuo didesnis, kuo didesnis moja-
mosios kojos pagreitis ir kuo didesnis inerci-
jos momentas.

3. Jeigu mojamosios kojos judesys sustabdomas,
tai dalis jos kinetinés energijos persiduoda kii-
nui, dél to pédos sanarys greiciau gali iSsitiesti.
D¢l Sios priezasties kiino masés centro trajekto-
rija pakeliama ir pasiekiamas didesnis skridimo
kampas.

2 ir 3 iSvados viena su kita konkuruoja (nes
veikia prieSingomis kryptimis) Suolio tolio atzvil-
giu. Modeliavimas rodo, kad mojamosios kojos
greitinimas (judéjimas su pagreiciu) pagal 2 iSvada
sudaro salygas toliau nusokti. Galima manyti, kad
pédos sanaryje gali biti sukelti tokio dydzio jégos
momentai, kad kampiniai pagrei¢iai mojamosios
kojos greitéjimo ar stabdymo atvejais lieka tokio
paties dydzio.

Siuo metu turimi tik realiai pasiekty pédos
sanario jégos momenty jverciai (4 pav.). IS mo-
deliavimo galima daryti iSvada Siuos ivercius
biitina objektyvizuoti. Nedideliy pédos sanario
kampo pokyciy Suoliy rezultatams iki Siol (ne-
atlikus siilomo modeliavimo) nebuvo galima
nustatyti.
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ANALYSIS OF LONG JUMP RESULTS AS INTERLINKED TO
SWINGING LEG MOTION PARAMETERS

Ginas Cizauskas"?, Sigita Marija Zdanavi¢iené', Kestutis Pilkaukas®, Albinas Palionis®,
Adelé TamoSianaité®, Kazimieras Pukénas'
Lithuanian Academy of Physical Education’, Kaunas University of Technology’, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

The influence of swinging leg (limb) position on long jump results has been analysed in the paper. The
long jump result is predefined by the speed reached in accelerating phase, the push-off power, perfection
of movements at flight period and landing. For the perfection of jump technique a lot of research has been
conducted. Nevertheless unreasonably little of them deal with the influence of swinging leg (limb) position
during push-off phase. Using ten segment model for the research of such kind the obtained simulation results
only partly conform the experimental ones. Thus, it is worth mentioning that motion analysis applying this
model from the viewpoint of input and control parameters variation is rather complicated.

For this reason and the limitations of the objectives only the influece of swinging leg (limb) was
analysed and a three-mass model was constructed. Foot mobility at the ankle was evaluated by it. The model
chosen for this purpose was a three-mass bar element model which evaluated foot mobility at the ankle. For
such model equations of angular momentum and driving torque were derived. The presented model gave
the possibility to analyse the push-off (propulsion) process by the variation of input and control parameters
independently on the possibility of such jumps to be performed at the present moment.

The influence of the impact of the main jump parameters at push-off process, foot extension at the ankle,
swinging leg (limb) position and interaction of these parameters were determined. The influence of dynamic
effects of the swinging leg was expressed by dymnamographs. It is impossible to derive (obtain) such
dependencies from the camera-recorded data. After determination of the body torso swinging frequencies,
mass center coordinates of separate elements and their first derivatives were calculated, resultant mass
center coordinates were found what enabled to theoretical determination of the jump length in dependance
on angular accelerations which were controlled by a sportsperson. The equation of angular momentum first
derivative in time giving the driving torque was assessed.

Using this approach it was possible to determine the parameter variation ranges in order to achieve the
greatest jump lengths and the sequence predefined by such variation. For the first time angular impulses
which are important for the jump length were determined. At present only the actually achieved values of
the moments at the ankle are available.

The simulation results suggest a conclusion that these values should be validated. Up to now it was
impossible to determine the influence of small changes of the ankle angle (not performing the proposed
simulation).

yuebHoe nocobue. Mockpa: Beicias mikosna.

Keywords: swinging leg (limb), long jump, modeling.
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