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Sissejuhatus

Mateeria ja liikumine on lahutamatud, kusjuures elav
loodus on tihedamini seotud liikumisega kui eluta loodus.
Kui ei ole liikumist, siis lakkab elusorganism eksistee-
rimast. Liikumine on ka inimese uks elutegevuse avaldus-
vorme.

Biomehaanika uurimisobjektiks on inimese ja looma lii-
kumine. Kehaliste harjutuste biomehaanika uurib inimese lii-
kumisaparaadi tegevust kehaliste harjutuste sooritamisel.

F. Engelsi véljenduse jargi on mateeria elementaarseks
liikumise vormiks mehaaniline liikumine ,s. o. kehade oma-
vaheline asukoha muutus ruumis.

Mehaanika uurib kehade Hiikumist ruumis ning pohjusi,
mis kutsuvad esile nende omavahelise asukoha muutuse. Koigi
materiaalsete kehade, ka inimese liikumine ruumis ja ajas
allub eranditult mehaanika seadustele.

Anatoomia uurib inimese ehitumust. Selleks, et anallu-
sida inimese liikumist, peame detailselt tundma kdike seda,
mis votab liikumisest osa.

Fusioloogia llesandeks on elusorganismi elutegevuse
protsesside uurimine. Inimese liikumisel on "ajamiteks” li-
hased. Lihaste kontraktsiooni fisioloogiliste mehhanismide
ning lihastes toimuvate ainevahetusprotsesside tundmine on
vajalik eeldus inimese liikumise biomehaaniliseks analii-
siks.



Inimese liikumine erineb looma liikumisest. Inimesele
on iseloomulik liigutuste teadlik juhtimine (t86, kehali-
sed harjutused). Inimese liigutuste juhtim&se seaduspaK?—
euste selgitamiseks kasutab biomehaanika kiberneetika méis-
teid ja meetodeid.

Kéesolevas loengukonspektis on kokku voetud kehaliste
harjutuste biomehaanikat kasitlevate Opikute materjal vas-
tavalt Oppeprogrammis toodud teemadele.

Biomehaanika kursuse eesmargiks on varustada tulevasi
spordipedagooge teadmistega, mis vdimaldavad neil orientee- ,
ruda inimese liigutusakti keerukuses. Spordipedagoog peab
Oppima neid seadusparasusi, mille alusel toimub spordiala-
de optimaalse tehnika valjakujunemine ning 16puks omandama
elementaarsed oskused nimetatud tehnika biomehaaniliseks
anallusiks.

Oppevahendis kasutatud anatoomiaalane terminoloogia
ei pretendeeri tailuslikkusele, sest puudub eestikeelne sel-
lealane Uhtne terminoloogia.

Autor on tanulik kdigi tahelepanekute eest, mis puu-
dutavad terminoloogiat.

Avaldan tanu retsensentidele A. Virule, G. Karule,
K. Ulbile ja J. Ungerile vaartuslike nduannete eest.



I peatiukk.

1. SISSEJUHATUS KEHALISTE HARJUTUSTE
BIOMEHAANIKASSE.

Paljudel spordialadel realiseerib sportlane oaa keha-
lised vbimed sportlikuks resultaadiks liikumise ja liigu-
tuste abil.

Ka oma igapéevast t6od,ukskdik millisel erialal, tee-
me me mitmesuguste liigutuste ja liikumiste abil.

Inimese liikumine toimub kogu organismi osavotul. Lii-
kumisprotsessi téaideviijaks on litkumisaparaat, Hiis koosneb
skeleti luudest, liigestest, sidemetest, kddlustest ja li-
hastest. Lihased kindlustavad liikumisaparaadi liikumise va-
jaliku mehaanilise energiaga. Lihaste slUsteemi talitluseks
vajalikud tingimused kindlustatakse siseelundite koos-
kdlastatud tobdga. Liigutuste juhtimine  toimub  kesk-
narvisusteemi kaudu. Kesknarvisiisteem saab pidevalt infor-
matsiooni keha asendi kohta Maa raskusvaljas ning talle mo-
Juvate Kkiirenduste suurusest ja suunast ndgemis- ja vesti-
bulaaranalisaatori kaudu. Kehaosade asendite kohta saabub
informatsioon lihastes, kddlustes ja liigesekapslis asuva-
te retseptorite kaudu. Valiskeskkonna mdjudest signalisee-
rivad kesknarvisusteemi kuulmis-, puute- jt. analUsaatorid.

Inimese kui tddmasina uurimine on sellise teadusliku
distsipliini nagu biomehaanika tUlesanne.

Biomehaanika on teadus elavatel organismidel avalduva-

test mehaanilistest liikumisndhtustest ning neid pdhjusta-
vatest joududest.



Kehaliste harjutuste biome -
haanika uurib inimese liilgutusi kehaliste harjutus-
te sooritamisel.

Liigutuste funktsionaalset sisteemi ja selle struktuu-
ri, mille abil sportlane realiseerib oma kehalised ja vaim-
sed vOimed sportlikuks tulemuseks mingi sportliku liigutus-
Ulesande lahendamisel, nimetatakse selle sportliku liigutus-
Ulesande tehnikaks.*

Optimaalse tehnika all mdistame aga sportlase sellist
liigutuste funktsionaalset sisteemi ja selle struktuuri,
mis vdimaldab kbéige otstarbekohasemalt realiseerida tema
kehalised ja vaimsed voimed sportlikuks tulemuseks. Liigu-
tuste funktsionaalse siUsteemi all tuleb siin mdista sport-
lase koiki liigutusi, mis on vajalikud liigutusiulesande
taitmisel ning liigutusliku eesmargi saavutamisel nende aja-
lises ja ruumilises kulgemises. Liigutuste funktsionaalse
susteemi struktuuri all mdistame seoseid ja seadusparasusi,
mis iseloomustavad slUsteemi osade omavahelist koostodd lii-
gutusliku eesmirgi saavutamisel.

Sportliku tehnika uurimisel peavad biomehaanilised uuri-
mismeetodid andma vastuse kolmele pdhikusimusele:

1) kuidas toimub liikumine?
2) misparast nii, aga mitte teisiti?
3) milleks, mis on liikumise eesmark?

Esimese kisimuse vastuse annab liigutusilesande (sport-
lase liigutuste funktsionaalse slUsteemi) kirjeldus. Teise
kiisimuse vastus peab andma liigutuste otstarbekohasuse tdes-
tuse biomehaaniliste tunnuste ja tunnusjoonte alusel.

Kolmanda kusimuse vastuses podhjendame liigutuste funkt-
sionaalse slUsteemi eesmargi suunitlust. Naiteks voimlemis-
elementide tehnika on seda parem, mida enam nad muudavad
harjutuse nauditavamaks ja efektsemaks. Seega kolmandale
kisimusele vastamisel tuleb lahendada liigutuste funktsio-

* Sporditehnika mdistet selgitatakse loengukonspekti
111 peatikis.



naalse susteemi ja selle struktuuri optimumi probleem. Se-
da saab teha biomehaaniliste tunnusjoonte ja tunnuste ana-
lutsi kaudu.

Kehaliste harjutuste tehnika biomehaaniline analils
voimaldab:

1) hinnata iga harjutuse moju organismile;

2) igal sportlasel leida oma individuaalsetele ise-
arasustele vastav optimaalne tehnika, mis vdimal-
dab tal kehalised ja vaimsed vOimed koige otstar-
bekohasemalt realiseerida sportlikuks tulemuseks;

3) leida ratsionaalsemat moodust kehaliste harjutus-
te tehnika Oppimisel ja taiustamisel;

4) leida olemasolevatele liigutusilesannetele uusi
biomehaanilisi lahendusmooduseid (uusi tehnikava-
riante), mis eelmistega vOrreldes voimaldavad nii
kvantitatiivset kui kvalitatiivset edasiminekut ko-
gu kehalise kasvatuse sUsteemis;

5) kindlaks mddrata puudujéddke sportlase tehnika-alas-
tes oskustes ja kehalistes vdimetes.

Biomehaanika on tihedalt seotud selliste teaduslike
distsipliinidega nagu mehaanika, anatoomia, fusioloogia ja
kiberneetika. Koos anatoomia, fiusioloogia, biokeemia, psuh-
holoogia, pedagoogika, hiugieeni jt. teadustega peab biome-
haanika andma kehalise kasvatuse teooriale ja praktikale
teaduslikud alused.

2. KEHALISTE HARJUTUSTE BIOMEHAANIKA
LUHIKE AJALOOLINE ULEVAADE.

Kehaliste harjutuste biomehaanika on valja arenenud
sellistest teaduslikest distsipliinidest nagu inimese ana-
toomia ja fusioloogia. See Oppeaine loodi moddunud sajandi
70-ndatel aastatel P.P. besgafti poolt nimetuse all ke -
haliste lifkumiste teooria.
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Elusorganismi liikumine on huvitanud inimest Juba
alates iidsetest aegadest. Kuulus itaalia teadlane Leo-
nardo da Vinci (1452-1519) pihendas oma tdddes palju ta-
helepanu inimese kehaasendite ja liikumise Kirjeldamise-
le anatoomiliste andmete ja mehaanika seaduste alusel.

Esimene, kee mddras eksperimentaalselt inimese ras-
kuskeskme asukoha,oli itaalia arst ja matemaatik G. Bo-
relli (1608-1679)« Tema poolt on Kkirjutatud ka esimene
raamat biomehaanikast ''Loomade lokomotsioonidest™, mil-
les on antud lokoaotoorsete aktide klassifikatsioon.

G. Borelli eraldas kolm edasiliikumise moodust: &a r a -
tdukamisega toetuspinnast (kaimi-

ne, jooks, hipped); aratdukamisega umb -
ritsevast keskkonnast (ujumine, len-
damine) ja ligitdmbamisega (ronimine).

Saksa fusioloogid vennad Weberid (1836) uurisid ini-
mese kaimist eksperimentaalsete meetoditega.

Inimese liikumise objektiivsete registreerimismeeto-
dite alal on suuri teeneid prantsuse fusioloogil E_Marey*l
(1830-1904) . Liikumise jaadvustamiseks 18i ta 1880. aastal
kronotsiklofotograafla ning vottis
kasutamisele pneumaatilisel pohimbttel tdotava d U n a -
mograafilise anduri .

1877. a. asetas ameeriklane E. Muybridge jarjestikku
kdrvuti mitu fotoaparaati ning j&advustas selliselt liiku-
mise mitmesuguste faaside Uksikud hetked. Marey taiustas
seda meetodit kuni kinematograafiavdotete kasutamiseni ning
sealt kinotsiklograafiani. ,

NMNX sajandi I6pul taiustasid saksa teadlased W. Braune
ja 0. Fischer liikumise jaadvustamise meetodeid veelgi ning
alustasid saadud tulemuste pohjal liikumise dinaamikat ka-
jJastavate biomehaaniliste tunnuste arvutamist. Nende poolt
maérati esmakordselt eksperimentaalsel teel inimese keha-
osade massi jaotus ning kehaosade masskeskme asukohad. Nen-
de poolt madaratud koefitsiente kasutatakse kdesoleva ajani.
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0. Fischeri aastatepikkuse uurimistdd kokkuvfte on
avaldatud 1906. aastal ilmunud raamatus ~Inimese Biiku-
mise mehaanika teoreetilised alused”. Selles t60s esi-
tati esmakordselt inimese liikumist Kirjeldav matemaati-
line mudel.

Suurt tdhtsust biomehaanika kui teaduse arengus on
etendanud vene ja ndukogude teadlased. I.M. SetSenov
(1820 - 1905) oli esimene, kes uuris ja kirjeldas ini-
mese liigutuste koordinatsiooni ja juhtimise reflektoor-
seid mehhanisme. Alates 1899. aastast luges I.M. SetSenov
Moskva Ulikoolis inimese tooliigutuste fisioloogia kur-
sust. 1901. a. ilmus tema sulest monograafia "Inimese
tooliigutustest™.

Inimese liigutuste biomehaanikaalaseid uuringuid jat-
kasid peale I.M. SetSenov! ndukogude teadlased A.A. Uh-
tomski, IFA. BemStein, M.l. Vinogradov, S.A. Kosilov,
V_.F. Sorokin jt.

Kehaliste harjutuste biomehaanika isaks vOib lugeda
P.F. Lesgafti (1837 - 1903). Tema poolt 1877. a. alusta-
tud kursuse lugemist jatkasid tema Opilased A.A. Krassus-
kaja ja E.A. Kotikova. E.A. Kotikova juhtimisel koostati
esimene kehaliste harjutuste biomehaanika 6pik (1939)»

H.A. Bernstein téiustas biomahaanilisi uurimismeeto-
deid ja vottis kasutusele nn. peegel-tsuklograafia. See
meetod vdimaldab Uhe kinokaameraga jaadvustatud tasapinna-
listelt fotodelt mdota liikuva punkti kolm koordinaati.
N.A. BemSteini loomingu tahtsamateks saavutusteks tuleb
pidada kiuberneetilise l&henemisviisi kasutusele votmist
fusioloogiliste probleemide lahendamisel ja aktiivsuse
fusioloogia loomist.

1938. a. avaldas M.F. lvanitski raamatu "Inimese ke-
ha liigutused”, kus kirjeldati kehaasendeid ja liigutusi
anatoomi lisest aspektist.

Mitmete biomehaanikaalaste Opikute, raamatute ja ar-
tiklite autoriks on olnud Moskva Kehakultuuri Keskinsti-
tuudi professor D.D. Donskoi.
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3. INIMESE LIIKUMISAPARAADI EHITUMUS JA
BIOMEHAANILISED ISEARASUSED.

Kehaliste harjutuste biomehaanilisel analtisil on tah-
tis teada inimese keha isedrasusi ja omadusi, mis vOimalda-
vad ja ka mojutavad liigutuse sooritamist.

Inimese liigutused nduavad kogu organismi kooskdlasta-
tud tegevust. Ilgasugune liigutusitlesanne taidetakse tugi-
litkumisaparaadi liigutuste funktsionaalse siUsteemi abil.
Inimese tugi-liikumisaparaati voime vaadelda kui oma-
parast ja keerulist luukangide slsteemi, mis pannakse to6-
le lihaste abil._JLihaste kontraktsioon toimub kesknarvisius-
teemist lihasesse saabuvate narviimpulsside mgjul. Ta tekib
vastavalt kesknarvisisteemi ja valiskeskkonna méjule/

3.1, Luud .Ia liigesed.

Luud moodustavad inimese liikumisaparaadis aksiaalse
skeleti. Luud on omavahel Uhendatud liigeste abil. Liiges-
te ehitumus maarab &ra Uksikute kehaosade omavahelise lii-
kumisvbimaluse ja -ulatuse.

Ruumis vabalt asetseval kehal on kuus Iiikumisvdima-
,lust ehk vabadusastet. Need on: kulgev liikumine moédda kol-
me ristiasetsevat telge ning poorlemine Umber nende telge-
de. Inimese liikumisaparaadi liigesed ei vdimalda kulgevat
liikumist méoda liigese telgi ning seetdttu koige suurem
vabadusastmete arv liigeses voib olla kolm. Sellisteks lii-
gesteks on naiteks dlaliigese (articulatio humeri). Liigu-
tuste ulatus liigeses oleneb liigese ehitusest ning liigest
Umbritsevate sidemete ja lihaste elastsusest. Liigest umb-
ritsevate sidemete ja lihaste elastsusomadusi vOib muuta
vastava treeninguga. Kehaosa liikumine Umber liigese tel-
je toimub liigest uletava lihase kontraheerumisel. Lihase
Uks ots kinnitub tavaliselt luukangile liigesepinna lahe-
duses. Sellest tingituna tekib olukord, kus lihase luhene-
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misel mbne millimeetri vOrra liigub selle kehaosa distaalne
ots mitme sentimeetri virra ja lahases tekkiv joud on palju
suurem kui liikumapandav raskus.

Inimese skeletis vdime leida kolme Biiki luukange (vt.
joon. 1):

Joonis 1.



1) kahepoolne (tasakaalukang);

2) uhepoolne, kus lihasjoud mdjub kangi kaugemale osa-
le, arvates pdorlemisteljest (Joukang, naiteks roi-
ded) {

3) uthepoolne, kus lihasjoud méjub kangi ligemale osale,
arvates poodrlemisteljest (kiirusekang).

Inimese liikumisaparaadi luudele m&juvad surve-, tém-
be-, painde- ja vaandepinged, olenevalt sellest, kuidas
paiknevad mdjuvad joud (vt. joon. 2). Luudele mdjuvad joud
vOivad esile kutsuda samaaegselt ka mitut liiki pingeid.

Kui tekkinud pinged jaavad vaiksemaks luukoe vastupanuvdi-
mest, siis jaavaid deformatsioone ega purunemisi ei esine.
Litkumisaparaadi luude ehitumuse seisukohast osutuvad koi-
ge ohtlikumateks paindepinged ja seda eriti loogilise koor-
muse korral.

Joonis 2.



Liikumisaparaadi osad vdivad moodustada kas kinniseid
voi lahtisi kinemaatilisi ahelaid.
Kinemaatilise ahela all mdistame liigeste abil Uhendatud
Uksikute kehaosade sisteemi, mis on voimeline liikuma ruu-
mis. Nii moodustavad inimese alumised jasemed maapinnale -
tudes kinnise kinemaatilise ahela, vaba ulajase aga avatud
kinemaatilise ahela (vt. joon. 31k.22). Kinemaatilise ahela 7
liikuvust iseloomustatakse vabadusastmete arvuga. Nii nai-
teks on labakéel abaluu (scapula) euhtes seitse vabadusas-
tet (Olaliigese 3 vabadusastet pluss kiunarliigese 2 vaba-
dusastet ning randmeliigese 2 vabadusastet). Eespool naita-
sime, et ruumis vabalt asetsev keha voib ofilaca maksimaal -
selt 6 vabadusastet. Antud juhul on tegemist olukorraga,
kus tUhe vabadusastme kdrvaldamine ukskdik millises ulal-
loetletud kolmes liigeses ei piira labakde liikumisvOima-
lusi ruumis.

Kinemaatilise ahela iga lili vO0ib esineda ajamina (ta
on varustatud lihasega) ning muutuda ka paigalseisvaks. Sel-
lest tingituna vdib avatud kinemaatilise ahela lilide arv
vabalt varieeruda. Viimasel lulil kinemaatilises ahelas
vOib olla suur liikuvus.

Inimese liikumisaparaadi olulisemateks biomehaanilis-
teks isedrasusteks tuleb pidada jargmist.

1* Liikumisaparaat on ehitatud elusatest kudedest ja
organitest, kus vahetpidamatult toimuvad ainevahe-
tusproteessid. Liikumisaparaadi tootamisele kaas-
neb tema morfoloogiline ja funktsionaalne taiustu-
mine. Tegevuseta olekuga kaasneb taandarenemine.

2. Inimese keha liikumisaparaadi Uhed ja samad osad
vOivad moodustada erinevaid mehhanisme konkreetse
tooulesande taitmisel.

3. Liikumisaparaadi tegevus pohineb inimese kogu or-
ganismi” esmajarjekorras kesknarvisisteemi, aktiiv-
sel koostool.
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4. Liikumisaparaadi osad saavad liigese telje Umber
teha ainult podrdeid. Kehaosade podrete jarjestus
vOib anda omavahelises liikumises ka kulgeva lii-
kumise. Kuldnarvars kuunarliigese frontaaltelje
Umber saab vOnkuda ainult teatud amplituudi-

ga.

5. Liikumisaparaadi 'ajamitena” esinevad lihased vdi-
vad kinnituskohtades esile kutsuda ainult toémbepin-
geid.

Liigutuste biomehaanilisel analilisil tuleb selgitada

sooritatud liigutuste biomehaanilist otstarbekohasust, ar-
vestades koigi uUlalloetletud isedrasustega.

3.2. Lihaste uldine iseloomustus. Ehitus. Ku.iu.

Koik inimese keha liigutused toimuvad vootlihaste kont-
raktsiooni tulemusena. Neid vdivad tekitada uksikud lihased
voi lihaste rihmad. Iga lihas kujutab endast elundit, mil-
lel on lihaseline koht ja otstes kd6lused.

Lihaseline kdht koosneb vootlihasekiudude kimpudest,
mida Uksteisega Uhendavad 6hukesed kohevast sidekoest vahe-

kihid, rn. endomidusiumid. Valjastpoolt on
lihas kaetud sidekoelise Umbrisega, mida nimetatakse p e -
rimuusiumiks . Perimuusiumi kiud lahevad pide-

valt Ule endomiidsiumiks ja moodustavad lihase toestiku. Li-
hased kinnituvad luudele (liikumiselundite susteemi kangi-
dele) kddluste abil. K66lus koosneb tihedast sidekoest ja
tal ei ole kontraktsioonivoimet. Koolused on laikivalt val-
ged ja erinevad selgelt lihase kohust, millega koos nad
moodustavad uhtse terviku — [lihase.”Koolus omab suure-
mat vastupanu venitusele kui lihas ning votab seetdttu
parast vaijavenitust kiiresti tagasi algasendi, andes kin-
nituskohaks olevale luukangile taiendava kiirenduse.

Iga lihasekiud kujutab endast silindrilist moodustist,
mille 1abimdé6t on 0,01*0,10 mm. Kiudude pikkus soltub li-
hase suurusest ja kujust, ulatudes mdnest sentimeetrist 10
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sentimeetrini. Lihase kiud on lihase struktuuriihik ja li-
hase kui terviku kokkutémbumine on uUksikute kiudude kimpu-
de kokkutdmmete kombineeritud efekt. Seega lihase
funktsionaalseks struktuuri-
Uhik uks nimetame Uhe narviraku poolt innerveeri-
tud lihaskiudude kimpu koos teda innerveeriva narviga.
Lihase kontraktsiooni elastsusteooria kohaselt on
lihase kontraktsiooniaktis pohiliseks nahtuseks lihas-
kiu loomuliku pikkuse muutumine, erutatud lihases on kiud
lihem kui puhkeasendis olevas lihases. Selle tagajarjel
tekib lihases pinge ja ta omandab potentsiaalse energia,
mille arvel raskuse tdstmisel toimub mehaaniline t606.
Potentsiaalne energia on mehaanilise energia Uks liik.
Elastsed kehad vdivad suuruselt muutuda deformeerivate jou-
dude mojul, mis toimivad vastupidiselt lihaskoe molekulaar-
sele kohesioonile. Elastne keha annab niisugusele j6ule ja-
rele, kuid selle tulemusena tekib molekulaarjdudude vastu-
moju, mis pulab hairitud tasakaalu taastada. jpefonaeerunud
keha omandab potentsiaalse energia, mis pdhjustab lihases
pingej|Pinge on aga molekulaarjdudude resultant, mis puuab
deformeeritud keha esialgset loomulikku pikkust taastada.
Lihaskoe kontraheerumisel on pikkus ja pinge funktsionaal-
Ses Seoses.

3.2.1. Lihaste kuju ja ehitus.

Vaatamata lihaste kuju ja suuruse mitmekesisusele,
mis on tihedalt seotud liikumisaparaadi kangide asetuse
ning mdjuvate jdudude suuruse ja suuna erinevustega, VOib
lihaseid jaotada jargmistesse tiilpidesse.

A. Mitmeosalised ja komplekslihased.

Need lihased omavad palju kinnituskoht!, hargnedes
luhikesteks kd6luskimpudeks. Viimased kinnituvad uksikute-
le luukangidele. Lihaseline keha on neil koondunud kas
Uhte tervikusse, nagu naiteks selja siuvad lihased,vOT moo-
dustavad Uhesuguseid kimpusid, nagu naiteks ristluu oga-
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jatkede lihas (n. sacrospinalis). Selliste lihaste asukohas
leidub palju luukange, kuhu kinnituvad kooluskimbud. Naiteks
eespool nimetatud ristluu ogajatkede lihas, mis on lulisam-
ba sirutajalihaseks. Lihase all lulisambalilide kiljes on
kogu lulisamba ulatuses arvukalt luhikesi lihaseid, mis pdo-
ravad lulisid.

B. Lamedad e. laiad lihased.

Need lihased Uhendavad kere jasemetega voi asetsevad
6dnsuste seintel (selja ja rinna pindmised lihased, k&hu-
seina lihased). Moned neist on lehvikutaolieed, nditeks
selja dlilai lihas (@m. latissimus dorsi). Teised kinni-
tuvad laias ulatuses paljudele Uksteise ligi asetsevate-
le luustiku kangidele, nait. eesmine saagiihas (m. serra-
tus anterior). Lamedad lihased vdivad olla ka kuplikuju-
lised, naiteks diafragma. Viimased algavad ja kinnituvad
ulatuslikul alal. Nende k&oluseline osa, mis on samuti lai
ja lame, kujutab endast Bhukest lestet. Neid nimetatakse
kilekddlusteks ehk aponeuroosideks. Sellised lihased osu-
tuvad vaga vastupidavateks nii staatilistel kui ka dinaa-
milistel pingutustel. See seletub nende osade kaupa to0s-
se lulitumisega.

C. S6o6r- ja sulgurlihased.
Need on sellised lihased, mis asetsevad avade Umber
ja on réngakujulised.
D. Mitmesugused kaavjad lihased, nagu vartna-,koonuse-
ja silindrikujulised lihased.

Pikkadel kaavjatel lihastel on keskosa, nn. lihase-
kéht, mis aheneb otste poole ja léheb ule kdblusteks. Se-
da liiki lihased esinevad tavaliselt jasemetel.

Kéavjate lihaste keskmise osa, s. o. lihasekdhu ehi-
tus iseloomustab nende tdovoimet.
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3*2.2. Lihaste ehitus.

Koige lihtsam ehitus on paralleelkiulistel lihaetel
(lihaskiud on paralleelsed lihase pikiteljega). Sellistel
lihastel suureneb kiudude arvu kaevuga ka k&o6luste kinxli-
tuspind luukangidele. Sulgjatel lihastel moodustub tugev,
kuid mitte mahukae lihasekdht. Sellistel juhtudel lihaskiu-
dude suund ei ole paralleelne lihase pikiteljega, vaid min-
gi nurga all kaldu. Kd6luse kuju vdib sel juhul sarnaneda
lihasekéhnga vOi siis jaguneda Uksikuteks lindikujulisteks
moodustisteks, mis kinnituvad luukangide erinevatele kohta-
dele.

Lihaseid, kus k&dlus asetseb pikuti peaaegu kogu liha-
se ulatuses ning lihaekiud suunduvad kooluse juurde uhest
killjest mingi nurga all, nimetatakse U helissulg-

jJateks lihasteks. Kui lihaskiud suunduvad
sellisel viisil kddluse juurde kahelt poolt, nimetatakse
lihast kahelissulgjaks lihaseks.

Sellisel kddluste asetusel on suur tahtsus lihase funktsio-
naalsete omaduste suurendamisel, sest ta annab lihasel vOi-
maluse suurendada lihaskiudude kinnituskohtade arvu ja li-
haskiudude arvu suurenemisega kaasneb ka lihase poolt aren-
datav joud. Sellised lihased tdotavad hasti nii staatilis-
te kui ka diunaamiliste koormuste juures, kuid nende energia-
tarvidus on suhteliselt suur. Pikaajalistel pingutustel ndua-
vad nad organismilt suurt energiavaru. Sellistel lihastel

on hea elastsus, kusjuures ka puhkeolukorras on nad kergelt
pingestatud.

3.3. Lihaste t00.

Lihaskoe omaduseks, millel pdhineb lihase t66, on kont-
raheerumisvdime. Erutusprotsessi levikul tekib rida keemili-
si reaktsioone, mille tulemusena vabaneb energia soojuse ja
mehaanilise too naol. Kontraheerumisel lihaskoht pakseneb.
Selle tagajarjel vdivad lihase kinnituskohad laéheneda Uks-
teisele ninfE koos nendega liiguvad siis ka vastavad skeleti
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kangid. Real juhtudel v@ime vaadelda Uht lihase kinnitus-
punkti liikumatuna ja teist liikuvana. Liikuv Kinnitus-
punkt paneb liikuma mingi kehaosa ja sooritab seega me-
haanilist t6dd. Kinnise ja liikuva punkti maaratlemine

on suhteline. Vaadeldes néditeks niude-nimme lihase (n.
iliopsoas) to6od kere painutusel ette, kus alajasemed on
litkumatud, ning teisel juhul reie liikumist liikumatu
kere suhtes, naeme, et niude-nimme lihase Kinnis— ja lii-
kuv punkt vahetavad kohad, kuigi liigutus toimub uhes ja
samas puusaliigeses ning Umber Uhe ja sama telje. Samuti
ei saa eristada lihase algust ja 18ppu sodrlihaste kor-
ral, naiteks suu ja silma s60rlihased. Vaadeldes lihase
kinnituskoht! vdime aga kindlaks mdarata, millised keha-
osad hakkavad liikuma vaadeldava lihase kontraheerumisel.
Lihase poolt arendatava jou suurus oleneb lihaskéhu lihas-
kiudude arvust ning nende paksusest, mis omakorda s6ltub
lihaskius leiduvate kontraktiilsete valkude hulgast. Lii-
gutuse ulatus oleneb lihase Ilihaskiudude pikkusest, samu-
ti ka kangi Ola pikkusest, kuhu lihase kddlus Kkinnitub.

Kinnitudes luudele, lihased ulatuvad Ule (he, kahe
>0i mitme liigese. Vastavalt sellele v8ime lihaseid jao-
tada Uhe-, kahe- vOi mitmeliigeseliseks.

Igas liigeses vOib liikumine toimuda vahemalt kahes
vastupidises suunas (painutus, sirutus, lahendamine,
eemaldamine jne.), s. o. vonkuva liikumisena. Sellise lii-
kumise esilekutsumiseks on tarvis véhemalt kaht lihast, mis
asuksid uks uhelpool, teine teiselpool liigest. Kui uhe-
teljelisel frontaalse teljega liigesel asetseb lihas verti
kaalselt, s. o. risti teljega ja liigese ees, siis ta soo-
ritab painutuse (flexio); kui lihas asetseb liigesest ta-
gapool, siis ta sooritab sirutuse (extensio). Kui lihas
asetseb risti sagitaalteljega ja temaga mediaalselt, siis
ta sooritab lahendamise keskjoonele (adductio), lateraalse
asendi korral sooritab lihas eemaldumiae (@bductio). Kui
liigesel on ka pikitelg ja lihased 10ikuvad selleca risti
voi kaldu, siis kontraheerumisel sooritavad nad kehaosa
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pddrde (rotstio). Teljest seespool algavad lihased soori-
tavad podrde sissepoole (jasemetel - pronatio). Lihased,
mis algavad valjaspool pikitelge, sooritavad poorde val-
Jaspoole (jJasemetel - supinatio).

Lihaste t66d vaadeldes ndeme, et painutuse korral ei
toota liigeses ainult Uks lihas, vaid tédle on rakendatud
kaks voi enam lihast. Painutuse korral kontraheerub ka si-
rutajalihas. Pikenedes teatud pinge juuresjtoottab ta pai-
nutajal ihasele vaadeldud juhul antagonistina. Selline an-
tagonistlik tegevus kindlustab liigutuse sujuvuse ja koos-
kdlastatuse. Lihaseid, millel tegevuse suund langeb kokku,
nimetatakse slnergistideks. Olenevalt liigutuste iselop-"
must, liigutusest osavotvate lihaste kombinatsioonidest,
vOib Uks ja sama lihas tdita slUnergisti kui ka antagonis-
ti funktsioone.

Keha liikumisel ruumis voi siis uUksikute kehaosade oma-
vahelisel liikumisel, on lilgutuste pdhjustajaks vastavate
lihasgruppide kontraktsioon, kusjuures samaaegselt venita- n
takse valja antud lihasgrupile vastav  antagonistlike li-
haste rihm. Keha voi tema osa liikumisel tagasi algasendis-
se saavad eelmises liigutuses antagonisti funktsiooni tait-
vad lihased narviimpulsi jatkontraheerudes,viivad keha (voi
tema osa) tagasi algasendisse, taites sunergistlikku funkt-
siooni, ning eelmise liigutuse sunergistid venitatakse pas-
siivselt vilja ja nad tootavad kui antagonistid.

3.3.1. Lihaste abiaparaadid.

Koiki lihaseid Umbritsevad dhukesed sidekoelised lest-
med, need on sidekirmed ehk fastsiad. Sidekirmeid, mis Umb-
ritsevad kas iga lihast omaette, lihaste ruhmi v8i eri keha-
osade lihaseid, nimetatakse paris—sidekirmeteks. Need erine-
vad nahaalustest sidekirmetest, mis koosnevad Kohevast ei—
dekoest. Paris-sidekirmed on tunduvalt tihedamad kui naha-
alueed sidekirmed ja nad vdivad hargneda mitmeks lestmeks,
Umbritsedes lihaseid ja moodustades nende jaoks kotjaid ma-
huteid. Sidekirraete jatkeid, mis tungivad slgavale lihaste
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vahele, nimetatakse suvadeks sidekirmeteks. Monedes keha-
osades, iIsedranis jasemetel, eraldub sidekirmest jatke lest-
me ndol, mis ulatub kuni luuni ja kasvab kokku luuimbrise-
ga. Hiisugust lihaste rihma eraldavat j&tket nimetatakse
lihaetevaheliseks vaheseinaks* Sidekirmed moodustavad jat-
keid Uksikute lihaste voi nende riihmade vahel, mistéttu li-
haste paigaltnihkumine on takistatud. Sidekirmete tihedus
Ja tugevus on keha eri osades erinev ja soltub nende poolt
kaetavate lihaste joust. lIsearanis hasti on sidekirmed are-
nenud jasemetel. Suuremad narvid, vere— ja lumfieooned, mis
kulgevad enamasti lihaste vahel kimbuna, on Umbritsetud si-

dekirmetega.
3.4. Lihaste tO0reziimid.

Lihase tooreziim, kus lihase pikkus muutub, kuid temas
tekkiv pinge ei muutu, nimetatakse lihase isot ooni-
liseks tooks . Inimese keha liigutuste juures
esineb selline reziim harva.

Kui lihase tdotamisel lihase poolt arendatav pinge muu-
tub, kuid tema pikkus ei muutu, eilis on tegemist i1 B 0 -

me etriliee reziimiga.
Kolmandat inimese keha liigutuste juures esinevat re-
ziimi nimetatakse auksotooniliseks. Siin

lihase joud kasvab kontrakteiooni kestel ning muutub ka
lihase pikkus. Sellist tddreziimi esineb kdige sagedamini.

Lihase pikenemine toimub aga ainult siis, kui esineb
Joud, mis lihast venitab. Lihase venitamisel vdib lihas ol-
la passiivne vOi ka aktiivne. Lihas luheneb aga alati eru-
tusprotsessi esile kutsunud narviimpulsi mgjul.

Lihase pikkuse muutus vOib olla seotud ka lihase poolt
arendatava jou muutusega. Inimese liigutuste juures esine-
vat lihaste t6d8d voime klassifitseerida nelja varianti

>T. Lihas liheneb ja tema poolt arendatav jOud kasvab pide-
valt mingi piirini (naiteks jOu mOOtmiael dinamomeetri-
ga). Seda nimetame lihase t60ks suutlikkuse piirini
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Lihas luheneb ja tema joud on kdige suurem liikumise
alguses, hiljem joud hakkab vahenema ning muutub Iii-
kumise 18pus nullike. Selline "ihaste t80 esineb kdi-
gi hooliigutucte juures. Liikumise algul antakse vas-
tavale kehaosale liikumapanemiseks vajalik kiirendus
ning hiljom liikumapanev j6ud nuutub nulliks.

)Lihase pikkus suureneb ning tema kontraktsiooniprot-
sessis tekkiv joud pidevalt suureneb. See on lihase
pidurdav thd.

4. Lihas pikeneb ja tema pinge pidevalt vaheneb. See on
lihase reguleeriv to0.

Koigil neil juhtudel lihas tdotab dunaamiliselt, muu-
tes liikumise iseloomu. Ohe ja sama lihaste ruhma juures
vOib Uks lihase tod liik muutuda teiseks, naiteks kangi
tostmisel maast lles ja laskmisel tagasi.

Lihaste staatil sel td6l lihf e pikkus ja pinge 107
hikese ajavahemiku valtel oluliselt ei muutu.

Lihaste tugevdamisel ei tohi lihast muuta lUhikeseks,
sest sel juhul, tootades antagoni. tina, vaherdab ta keha-
osa liikuvuse ulatust liigeses. Jarelikult on vaga suur
tahtsus lihaste venalusharjutustel.

3.5. Liigutuste amplituudid liigestes.

Kehaosade liikumisel libisevad kahe luu tsad liige-
s=x” teineteise suhtee ja tekib poorlev liikumine. Liikumi-
ne vOib toimuda kas umber Uhe woi siis mitme telje, Lii-
gesel "Wn seega Uks voi mitu vabadurastet. Et iigese pea
enamasti on kujult poerdkeha, siis toimub pddrlemine Um-
ber Uhe telje« Ainult keraliiges vdimaldab péorlemist Um-
ber kolme teljelLjif.ese abiaparaadi moodustavad sidemed.
Tervikuna aga piiravad sidemed liigutuste amplituuti liige-
ses.

Liigese -iigMr-tusamplituudi
all mbistame podrder.urgn ulatust, mis vaadeldava liigese
korral on vBimalik kcndlas liikumissuunas ja Uhes tasapin-
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nae. Amplituudi suunis oleneb paljudest teguritest. Mingi
antud liigese liigutuse voimaliku amplituudi saame teada,
kui arvutame mingis tasapinnas asuva liigese liigesepind-
mike nurkade vahe (Joon. 4). See on liigese nn.

luuline
liikuvus.

Joonis 3.
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Arvutuse teel saadud liikumise ulatus vOib olla tege-

~ikust suurem liigest Umbritsevate sidemete ja pehmete osa-
de tottu. Mddduandvaks vdib siin olla ka liigutuse korral
venitatava lihase tomme. Kehaosa liikuvust liigese telje
umber, ilma et rakendataks valist joudu, nimetatakse
passiivBekKsB litkuvuseks. Kui keha-
osa liikumisel lahenetakse liigese piirasendile suure kii-
rusega, siis viivad tekkida vigastused (sidemete rebestus,
kddluste venitus vOi isegi luumurd). Selliste nahtuste val-
timiseks on inimesel valja kujunenud kaitserefleksid. Lii-
gese piirasenditee on lihased-antagonistid tugevasti pingu-
tatud ja takistavad liikumist.

Haiteks silgava kiki korral on pdlve- ja puusaliigeses
sirutajalihased tugevasti véalja venitatud. Pliddes selili-
asendis saavutada sama asendit,osutub see kullaltki raskeks,
sest siin tuleb sirutajalihaste poolt (mis antud juhul an-
tagonistidena mdjuvad) arendatav vastujdud Uletada lihaste
Jou abil. Kiki korral tegi seda raskusjéud. Kehaosa liiku-
vuse ulatust liigese telje Umber, kus kasutatakse kaaslase
voi valisjou abi, nimetame aktiivsek s 1i11i-
kuvuseks. Treening suurendab liigutusamplituude
liigeste telgede Umber tunduvalt.

4.. LIHASTE TEGEVUS LIIGUTUSTE SOORITAMISEL.

4.1. Lulisamba ,a pea liigutused.

Lilisamba ja pea liigutused toimuvad lulisamba lulide-
vahelistes liigestes (art. intervertebrales) ja kandeluli-
kuklaluu liigeses (art. atlantooccipitalis), mis on moodus-
tatud Ulemise luli alumiste liigesejatkete ja alumise luli
ulemiste liigesejatkete poolt lulidevahelise vahekiudkdhre-
de piirkonnas. Kaela ja rinna osas on nad kujult tasapinna-
lised, silindrilised nimmeosas, kolmeteljelised (Uksikliige-
sed vaga vaikese liikuvusega).

- 23 -



Véimalikud liigutused:

a) painutus (umber fontaaltelje), (Joon. 5);

b) sirutus (umber frontaaltelje), (Joon. 6);

c) kallutus kdrvale (Umber sagitaaltelje), (Joon. 7);
d) poore (mber vertikaaltelje), (Joon. 8);

e) ringliitkumine Umber vahepealsete telgede kuni 360*e

Joonis 5.

Liigese sidemete aparaat: vahekiudkdhred, kollased
sidemed, ogadevahelised sidemed, ristijatkete vahelised
sidemed, eesmine pikiside, tagumine pikiside, ogadepeal-
ne aide, kandeluli - kukla eesmine kile, kandeluli-.
kukla tagumine kile, katuskile, kandelili ristiside, tiib-
side, hambakujulise tipu side, ristluu-ondra killgmine si-
de, ristluu-ondra kolitmine side, ristluu-ondra selgmine
pindmine side, ristluu-ondra selgmine slva side.

Painutust
teostavad pidurdavad
rinnaku-rang Luu-nibu- lulisamba airutajalihaaed

jatke lihas (mn. sterno leido- vahekiudkdhred
mastoideuo),



Joonis 6. Joonis 7. Joonis 8»



astriklihased (m. scaleni)
(eesmine, keskmine, tagumine),
kaela pikk lihas (mn. longus
colli),

pea pikk lihas (m. longus ca-
pitis),

pea eesmine sirglihas (pea
rihmlihas) (m. rectus capi-
tis anterior),

kdhu valimine pdikilihas

(m. obliguus extemus abdo-
minis),

kdhu sisemine pdikilihas

(m. obliquus internus abdo-
minis),

kdhu sirglihas (n. rectus
abdominis),

niude-nimme lihas (m. ili-
opsoas) -

tagumine pikiside

(lig. longitudinale pos-
terius),

ogadepealne side (lig*
supraspinale),
kandeluli-kukla tagumine
kile (membrana atlantooc-
cipitalis posterior).

Lulisamba sirutust

teostavad

trapetslihas (m. trapezius),
rihmlihas (m. splenius),
ulemine tagumine saagiihas
(m. serratus posterior su-
perior) ,

alumine tagumine saagiihas

(m. serratus posterior inferior),

lilisamba sirutajalihas
(n. erector spinae),
rinnaku-rangluu-nibujatke

lihas (n. sternocleidomastoideus),

abaluu tésturlihas (n. levator
scapulae),

26 -

pidurdavad

lalisamba painutajaliha-
sed,

vahekiudkdhred,

eesmine pikiside (lig.
longitudinale anterius),
kandelili-kukla eesmine
kile (membrana atlantooc-
cipitalis anterior),
katuskile (membrana
tectoria).



nimme ruutlihas (m. quadratus lumborum),
ristijédtke-ogalihas (m. transversospinalis),
pool-ogalihas (m. semispinalis),

pea suurem ja vaiksem tagumine sirglihas (mm. recti
capitis posterior major et minor),

podrajad lihased (m. rotatores),

roiete tosturlihased (m. levatores costarum),

ogajatkete vahelised lihased (m.

interspinales),

mitmeosalised lihased (m. multifides).

Lulisamba kallutust kdrvale

teostavad

kaela ja pea pikad lihased
(m. longus capitis et colli),
suurem ja vaiksem tagumine
pea sirglihas (m. rectus ca-
pitis posterior major et mi-
nor),
rinnaku-rangluu-nibuj atke
lihas (n. stemocleidomas-
toideus),

eesmine ja keskmine astrik-
lthas (m. scalenus anterior
et mediue),

trapetslihas (n. trapezius),
rihmlihas (m. splenius),
lilisamba sirutajalihas

(m. erector spinale),

ristij atke-ogalihas
(m.transversospinalis),
abaluu tdsturlihas (m. leva-
tor scapulae),

pool-ogalihas (m. semispinalis),

ogajatkete vahelised lihased
(n. interspinales),

pddrajad lihased (m. rotatores),
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pidurdavad

samanimelised lihased
vastaspoolel, lisaks
vahekiudkodhred,
kollased sidemed
(ligg- flava),
ristijatkete vahelised
sidemed (ligg- inter-
transversarii),
kandeluli ristside
(lig. cruciforme atlan-
tis),
tiibsidemed (ligg.
alaria).



roiete tosturlihased (aa. levatores costarum),
mitmeosalised lihased (am. multifidi),

kohu valiaine pdikilihas (a- obliquus abdoainis externus),
kohu eiseaine pdikilihas (m. obliquus abdoainis internus),

kdhu sirglihas (n. rectus abdoainis),
nimme ruutlihas (a. quadratua lumborum),

niude-nimae lihas (a.uiopsoas),
ristijatkete vahelised lihased (mm.

roablihas (a. rhomboideus),

tagumised saaglihased (Ulemine,

intertransvereariti),

alumine)

(mm. serrati posteriores superior et inferior).

Lulisamba
teostavad

rinnaku-rangluu-nibuJatke
lihas (m. sternocleidomastoi-
deus),

astriklihased (eesmine, kesk-
mine, tagumine)(aa. scaleni),
suurem ja vaiksem rinnalihas
(m. pectoralie major et minor)
eesmine saagiihas (m. serratus
anterior),

kdhu véaliaine pdikilihas

(a. obliquus externus abdo-
minis),

kdhu sisemine pdikilihas

(a. obliquus internus abdo-
minis),

trapetslihas (a. trapezius),
roablihas (m.rhomboideus),
tulemine ja alumine tagumine
saagiihas (m. serratus pos-
terior superior et inferior),
rihmlihas (m. spleniua),
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pidurdavad

vastaspoole samanimelised
lihased, lisaks
vahekiudkdhred,

kollased sidemed

(ligg. flava),
ogajatkete vahelised side-
med (ligg. interspinalia),
ristijatkete vahelised si-
demed (ligg. intertrans-
verearia),

eesmine pikiside (lig.
longitudinale anterius),
ogadepealne side

(lig. supraspinale),
kandeluli-kukla eesmine
kile (membrana atlantooc-
cipitalis anterior),
kandeluli-kukla tagumine
kile (membrana atlantooc—
cipitalis posterior),
katuakile (membrana tee—
toria),



lilisamba sirutajalihas kandelUli ristside

(m. erector epinae), (lig. cruciforme atlantis)
ristijatke ogalihas hambakujulise tipu side

(m. traneversospinalis), (lig. apiois dentis),
podrajad lihased tiibeidemed (ligg. alaria).

(mm. rotatoree),
niude-nimme lihas
(m. iliopsoas).

4.2, Ala.laseme liigutused.

Heide liigutused toimuvad puusaliigeses (art.
coxae), mille moodustavad puusanapp ja reieluupea (kujult
pahkelliiges, kolmeteljeline).

Voimalikud liigutused»

a) painutus (Umber frontaaltelje), (Joon. 9);

b) sirutus (Umber frontaaltelje), (Joon. 10);

c) lahendamine (umber sagitaaltelje), (joon. 11);

d) eemaldamine (Umber sagitaaltelje), ((oon. 12);

e) pooramine valjapoole (Umber pikitelje), (Joon. 13);
g) pocramine sissepoole (Umber pikitelje), (Joon. 14).

Liigese sidemeaparaatt

reieluupea side (lig. capitis femoris),
s60rvodde (zona orbicularis),

niude-reie side (lig. iliofemorale),

habeme-reie side (lig. pubofemorale),
ietmiku-reie side (lig. ischiofemorale),
puuscTtapa ristiside (lig* transversum acetabuli).

Rele painutust

teostavad pidurdavad
niude-nimme lihas reie sirutajalihased,
(m. iliopsoas), kere eesmine pind,
laia sidekirme pingutaja- istmiku-reieluu eide
lihas (a tensor fascie (lig. ischiofemorale),

latae),



Joonis 9. Joonle 10.
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ratsepalihas (m. sartorius), (sirutatud polve puhul saa-
reie sirglihas (n. rectus re tagakilje lihased),
femoris),

harjalihas (m. pectineus),

pikk lahendajalihas (m. adductor longus),

lihike ldhendajalihas (m. adductor brevis),

vaike lahendajalihas (m. adductor minimus).

Reie sirutust
teostavad pidurdavad

suurim tuharalihas (m. gluteus reie painutajad,

maximus), niude-reie side
poolkooluslihas (n. semitendi- (lig. iliofemorale).
nosus),

ornlihas (m. gracilis),
poolkilelihas (m. semimembra-
nosus ),

reie kakspealihas (m. biceps
femoris),

pimlihas (m. piriformis),
kakeiklihaeed (m. gemelli),
suur lahendajalihas

(m. adductor magnus).

Reie lahendamist

teostavad pidurdavad
harjalihas (m. pectineus), reie eemaldajalihased,
suur lahendajalihas reieluupea side
(m. adductor magnus), (lig. capitis femoris),
vaike lahendajalihas niude-reie side
(m. adductor minimus), (lig. iliofemorale).

lihike lahendajalihas
(m. adductor brevis),
pikk lahendajalihas

(. adductor lonpus),
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Smlihas (m. gracilis),
niude-nimme lihas (m. iliopsoas).

Reie eemaldsmist

teostavad pidurdavad
keskne tuharalihas reie lahendajalihased,
(m. gluteus medius), istmiku-reieluu side
vahim tuharalihas (lig. ischiofemorale)-

(m. gluteus minimus),

laia sidekirme pingutaja-
lihas (n. tensor fasciae
latae),

pimlihas (m. piriformis),
sisemine toppelihas

(n. obturator internus),
kaksiklihased (m. gemelli).

Rele podramist sissepoole

teostavad pidurdavad
keskne tuharalihas reit véaljapoole pddravad
(m. gluteus medius), lihased (supinaatorid),
vaéhim tuharalihas istmiku-reieluu side
(. gluteus minimus), (lig. ischiofemorale).

laia sidekirme pingutaja-

lihas (n. tensor fasciae

latae),

poolkodluslihas (m. semitendinosus),
poolkilelihas (m. semimembranosus),
Smlihas (m. gracilis),

ratsepalihas (mn. sartorius).

Reie pooramist val.lapoole

teostavad pidurdavad
niude-nimme lihas reit sissepoole pooravad
(m. iliopsoas), lihased (pronaatorid),
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suurim tuharalihae habeme-reie side

(m. gluteus maximus), (lig. pubofemorale).
keskne tuharalihae

(m. gluteus medius),

vahim tuharalihae (m. gluteus minimus)

pirnlihas (m. piriformis),

sisemine toppelihas (m. obturator internus),

ulemine ja alumine kaksiklihas (m. gemelli superior
et inferior),

reie ruutlihae (n. quadratus femoris),

valimine toppelihas (n. obturator externus),
ratsepalihas (mn. sartorius),

harjalihas (n. pectineus),

suur lahendajalihas (m. adductor magnus),

pikk lahendajalihas (m. adductor longus),

vaike ldhendajalihas (m. adductor minimus),

lihike lahendajalihas (m. adductor brevis),

reie kakspealihas (m. biceps femoris).

Saéare liitkumised toimuvad pdlveliigeses (art.
genus), mille moodustavad reieluu alumine ots ja saare-
luupdntade Ulemised pindmikud ja nende vahelised meniskid.
Liigese moodustamisest vftab osa reie nelipealihase k66-
luses paiknev pdlvekeder. Kujult pontliiges. Funktsionaal-
selt plokk-ratasliiges, kaks liikumistelge.

Voimalikud liigutused:

a) painutus (Umber frontaaltelje), (Joonis 15);

b) sirutus (Umber frontaaltelje), (Joonis 16);

c) pooramine sissepoole (Umber saare pikitelje), (Joonis 17);
d) pooéramine valjapoole (Umber saare pikitelje).

Liigese sidemeaparaat:

sadareluumine kaas-kilgside
(lig- collaterale tibiale),
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pindluumine kaaskiilgside

(lig. collaterale fibulare),
polvekedraside

(lig. patellae),

poiki-kindraside

(lig. popliteum obliquum),
kaar-kindraside

(lig. popliteum arcuatum),

eesmine ristside

(lig. cruciatum anterius),

tagumine ristside

(lig. cruciatum posterius),

polve ristiside

(lig. transversum genus),

eesmine ja tagumine meniski-reieluuside
(lig. meniscofemorale anterius et posterius).

Saare painutust

teostavad pidurdavad
ratsepalihas (m. sartorius), séare sirutajad,
omlihae (m. gracilis), ristsidemed.

poolkd6luslihas (m. semitendinosus),
poolkilelihas (m. semimembranosus),

reie kakspealihas (m. biceps femoris),
kaksik-sédéremarjalihas (mn. gastrocnemius),
tallalihas (m. plantaris),

Sndlalihas (m. popliteus).

Saare sirutust

teostavad pidurdavad
reie sirglihas, 7 reie neli- saare painutajalihaeed,
killgmine pakslihas, , pealihas kaas-kiilgeidemed
keskmine pakslihas, . quadri- (igg- collateralia),
vahepealne pakslihasl, seps femoris), eesmine ristside
polveliigese lihas (lig. cruciatum ante-
(m. articularie genu). rius).
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Saare pooramist sissepoole

teostavad pi kurdavad

ornlihas (m. gracilis), séare supinaatorid,

poolk&dluslihas (m. semitendinosus), ristsidemed
poolkilelihas (m. semimembranosus), (ligg. cruciata).
ondlalihas (n. popliteus),

ratsepalihas (n. sartorius),

kaksik-saaremarjalihase keskmine

pea (m. gastrosnemius caput mediale)

Saare poodramist val.iapoole

teostavad pidurdavad
reie kakspealihae sdare pronaatorid,
(m. biceps femoris), kaas-kulgsidemed
kaksik-saaremarjalihase late- (ligg. colia teralia)

raalne (kulgmine) pea
(m. gastrocnemius (caput laterale)).

Poia liigutused toimuvad

a) kontsluu-séare liigeses (art. talocruralis), mis uhendab
sédare mblemad luud poiaga. Liigesepindmikkudeks on Uhel
kiljel saareluu alumine pindmik ja s&ire molema luu pak-
sid, teisel kuljel kontsluuplokk. Kujult plokkliiges, Uhe-
teljeline ;

b) kontsluu-kanna liigeses (art. talotarsalis), mille moodusta-
vad kontsluu ja kandluu ning kontsluu, kandluu ja jala lo-
diluu vahelised liigesed. Funktsionaalselt silinderliiges,
Uheteljeline.

Voimalikud liigutused:

@) painutus (Umber frontaaltelje), (joonis 18);
sirutus (Umber frontaaltelje), (oonis 19).
pdia mediaalse serva laskumine allapoole Umber pdiki-aagi
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taaltelje (pronatsioon), (Joonis 20);
pdia mediaanse serva toéusmine Ulespoole Umber poiki-
sagitaaltelje (supinatsioon), (joonis 21);

b) podramine sissepoole Umber pdiki-sagitaaltelje,
pooramine valjapoole Umber pdiki-sagitaaltelje.

Liigese sidemeaparaatt

a) deltaside (lig. deltoideum), b) kontsluu-kandluu
kontsluu-pindluu eesmine side kilgmine side
(lig. talofibulare anterius), (lig. talocalcaneum
kontsluu-pindluu tagumine side laterale),
(lig. talofibulare posterius), kontsluu-kandluu
kandluu-pindluu side . keskmine side
(lig. talocalcaneum
mediale).
Poia painutust
teostavad pidurdavad
pikk pindluulihas poia sirutajalihased,

(m. peroneus longus),
luhike pindluulihas
(m. peroneus brevis),

liigesekihn

(capsula articularis),
eesmine kontsluu-pindlu
8lde (11S- talofibula-
, ) rocneraius), lest- re _anterius),

aaare kolmpea i a Lairenarjalihas deita3ideme eesoaa.

(m. triceps suraejACm. soleus;, tal-

lalihas (n. plan-
Jtaris),

pikk varvastepainutajalihas (m. flexor digitorum longus),
pikk euurvarbapainutajalihas (m. flexor hallucis longus),
tagumine saareluulihas (n. tibitalis posterior).

Poia sirutust

teostavad pidurdavad

eesmine saareluulihas

poia painutajad,
(n. tibialis anteriar),

¥2T¥§!uuplokk (trochlea
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pikk varvastesirutajalihas tagumine kontsluu-pind-

(n. extensor digitorum longus), luu side (lig. talofibu-
pikk suurvarbasirutajalihas lare posterius),
(n. extensor hallucis longus). deltasideme tagaosa.

Poia medlaanse serva laskumist allapoole

(pronatsioon)
teostavad pidurdavad
pikk varvastesirutajalihas pdia supinaatorid,
(m. extensor digitorum longus), deltaside (lig. deltoideum),
pikk pindluulihas kilgmine paks
(m. peroneus longus), (malleolus lateralis).

lihike pindluulihas
(m. peroneus brevis),
kolmas pindluulihas
(m. peroneus tertius).

Poia mediaanse serva tdstmist ulespoole

(supinatsioon)
teostavad pidurdavad
eesmine sdareluulihas péia pronaatorid,
(m. tibialis anterior), kandluu-pindluu side
pikk varvastepainutajalihas (lig. calcancofibulare),
(. flexor digitorum longus), keskmine paks
pikk suurvarbapainutajalihas (malleolus medialis).

(m. Flexor hallucis longus),
tagumine saareluulihas
(m. tibialis posterior),

Varvaste liikumine toimub péialaba-varbaluli
ning varbalilidevahelistes liigestes (art. interphalangeae),
Poialuud on thendatud keraliigestena varvaste pohililidega.
Koik varvaste lulidevahelised liigesed on plokkliigesed ja
nende liikuvus Umber frontaaltelje vdimaldab varbaid painu-

\tada ja sirutada.
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Voimalikud liigutused:

painutus (umber frontaaltelje), (Joonis 22);
sirutus (Umber frontaaltelje), (Joonis 23);
lahendanine (Umber sagitaaltelje),
eemaldamine (Umber sagitaaltelje),
ringliikumine (Umber vahepealsete telgede).

Liigese sidemeaparaat:

talla-lisasidemed

(ligg- accesoria plantaria),
pahikute ristisidemed

(ligg- capitulorum transversa),
varvaste kaaskilgsidemed
(ligg- collateralia).

Varvaste painutust

teostavad pidurdavad

pikk varvastepainutajalihas varvastesirutajad.
(m. flexor digitorum longus),
luhike varvastepainutajalihas
(m. flexor digitorum brevis),
pikk suurvarbapainutajalihas

(m. flexor hallucis longus),
lihike suurvarbapainutajalihas
(m. Flexor hallucis brevis),
talla ruutlihas

(m. quadratus plantae),

poéia vihmausslihased

(m. lumbricales pedis),
selgmised luudevahelised lihased
(m. interossei dorsales),
taldmised luudevahelised lihased
(m. interossei plantares),
suurvarbalahendajal ihas

(m. adductor hallucis),
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Joonis 23.

vaikevarbaeemaldajal lhae

(m. abductor digit! minimi),
lihike vaikevarbapainutajalihas
(M. flexor digiti minimi brevis).

Varvaste sirutust

teostavad pidurdavad
pikk varvastesirutajalihas varvastepainutajad,
(m. extensor digitorum longus), pahikute ristisidemed
luhike varvastesirutajalihas (ligyg- capituloruB
(m. extensor digitorum brevis), transversa),
pikk suurvarbasirutajalihas talla-lisasidemed
(m. extensor hallucis longus), (ligy. accesoria planta-
luhike suurvarbasirutajalihas ria).

(. extensor hallucis brevis),
pdia vihmaueslihased

(m. lumbricales pedis),

pdia luudevahelised lihased
(m. interossei pedis).



Varvaste eemaldamist

teostavad pidurdavad
lihike varvastesirutajalihas varvaste lahendajalihaeed
(. extensor digitorum brevis), kesk-kulgsidemed
poia luudevahelised lihased (ligg- collateralia).

(m. interossei pedis).

Varvaste lahendamist

teostavad pidurdavad
poia vihmausslihased varvaste eemaldajaliha-
(m. lumbricales pedis), sed,
pdia luudevahelised lihased kaas-kilgsidemed
(m. interossei pedis). (ligg- collateralia).

4 _.3- Ula.igseme liigutused.

6lavarre liigutused toimuvad olaliigeses (art.
humeri), mille moodustavad 6lavarreluu pea Ja abaluu liigese-
pind (kujult keraliiges, kolmeteljeline).

Voimalikud liigutused:

a) painutus (Umber frontaaltelje), (Joonis 24);

b) sirutus (umber frontaaltelje), (Joonis 25);

c) eemaldamine (Umber sagitaaltelje), (Joonis 26);

d) lahendamine (Umber sagitaaltelje), (Joonis 27);

c) pooramine valjapoole (Umber vertikaaltelje), (Joonis 28);
g) podramine sissepoole (Umber vertikaaltelje), (Joonis 29);

Kinnitatud ronganokkjatke-dlavarre sideme abil (lig. coraco-
humerale).

6lavarre painutust

teostavad pidurdavad
deltalihas (eesmine osa) 6lavarresirutajalihased,
(m. deltoideus), abaluu dlanukk ja ronga-
nokkjatke,

42 .



Joonis

Joonis 27. Joonis 28. Joonis 29.



6lavarre kakspealihas
(@. bleeps brachii),
suurem riimalihas

(a. peetoralis major),

ronganokkj atke- olanurk-
side
(lig. ooracoacromiale)=

ronganokkjatke-6lavarre lihas

(n. coracobrachialis).

Olavarre sirutust

teostavad
eelja ulilailihas
(m. latissiaus dorsi),
deltalihase tagumine osa
(n. deltoideus),
vaiksem umarlihas
(m. teres minor),
suurem uuarlihas
(m. teres major).

pidurdavad

6lavarre painutajaliha-
sed,

abaluu Slanukk,
ronganokkj atke-6lavarre
side

(lig. coracohumerale),
liigese kapsel*

olavarre eemaldan st

teostavad

deltalihas

(m. deltoideus),
harjauline lihas

(a- supraspinatus),
6lavarre kakspealihas
(m. biceps brachii).

olavarre

teostavad

suurem rinnalihas
(m. pectoralis major),
selja ulilailihas
(m. latissimus dorsi),

pidurdavad

olavarre lahendajali-
hased,

ronganokkj atke-olanuki
side
(lig. coracoacromiale).

lahendamiflt
pidurdavad

o6lavarre eemaldajaliha-
sed,

kere kulgmine pind.

44



harjaalune lihas

(m. Infraspinatus),

vaiksem Umarlihas

(n. teres minor),

suurem Umarlihas

(m. teres major),

abaluuvalune lihas

(m. subscapularis),
ronganokkjatke-olavarrelihas
(n. coracobrachialis),

6lavarre kolmpealihase pikk pea
(n. triceps brachii, caput longum).

6lavarre pp”~ruuwl et val._iapoole

teostavad pidurdavad
deltalihas O6lavart sissepoole pdo-
(n. deltoideus), ravad lihased,
harjaalune lihas liigese kapsel.

(m. infraspinatus),
vaiksem uUmarlihas
(m. teres minor).

Olavarre podramist sissepoole

teostavad pidurdavad
suurem rinnal ithas olavart valjapoole poo-
(m. pectoralis major), ravad lihased,
selja ulilailihas liigese kapsel.

(m. latissimus dorsi),
deltalihase eesmine osa

(n. deltoideus),

suurem umarlihas

(n. teres major),

abaluualune lihas

(m. subscapularis),
ronganokkjatke-olavarre lihas
(m. coracobrachialis).
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Kidinarvarre liigutused toimuvad kilnari-*~¥’

geses (art* cubiti), mille moodustavad si1avarre luuplokk Js
pahik ning kuunariuu plokisalk ja kodarluu pea.

Kutnarliiges koosneb kolmest eri liigesest:

a) olavarreluu-kodarluu liiges (art. humeroulnaris), mille

b)

©)

a)

b)

moodustavad olavarreluupahik ja kodarluupahiku lohk; ku-
jult sfaariline, kaheteljeline (liikumine umber kolmanda
telje on piiratud kilgsidemetega ning luudevahelise memb-
raaniga;

6lavarreluu-kitnarluu liiges (art. humeroradialie), mille

moodustavad dlavarreplokk ja kuunarluuploki salk; kujult
plokkliigee, uUheteljeline;

proksimaalne kodarluu-kutinarluu liiges (art. radioulnaris
proximalis), selle moodustavad kodarluupdhiku ringpind ja
kdnarluu kodarluumine salk; kujult silindriline, Uhetel-
jeline.

Koiki neid kolme liigest Umbritseb Uhine liigesekihn.

Véimalikud liigutused:

painutus (Umber frontaaltelje), (Joonis 30);

sirutus (Umber frontaaltelje), (joonis 31);

kodarluu pdéramine valjapoole (Umber vertikaaltelje),
(oonis 32);

kodarluu po6éramine sissepoole (Umber vertikaaltelje),
oonis 33).

Liigese sideme aparaat:

kddnarluumine kaaskilgside, kodarluumine kaaskilgside ja
vOruside.
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Joonis 30. Joonis 31.

Joonis 32. Joonis 33.
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Kldnarvarre painutust

teostavad * p-Mnrdavad

olavarre kakepealihas kGdnarvarre sirutajaliha-
(m. biceps brachii), sed,

o6lavarrelihas varesenokkjatke~

(m. brachialis),

Umar eiseepodrajalihas

(m. pronator teres),

kodarmine randmepainutajalihas

(m. Flexor carpi radialis),

o6lavarre-kodarluu lihas

(m. brachioradialis).

Kllinarvarre sirutust

teostavad pidurdavad

o6lavarre kolmpealihas kuunarvarre painutaja-
(n. triceps brachii), lihased,
kutnarnukilihas kitinarnukk .

(m. anconeus)*

Kuunarvarre pooramist val.iapoole

teostavad pidurdavad

6lavarre kakspealihas
(m. biceps brachii),
6lavarre kodarluulihas
(m. brachioradialis),
valjapdorajalihas

(m. supinator).

kiinarvart sissepoole pdo-
ravad lihased,

kuunarvarre luudevahelise
membraani paksend

(chorda oblique).

Kulnarvarre poornmiat sisseponlp

teostavad

Umar sissepodrajalihas
(n. pronator teres),

pidurdavad

kttnarvart valjapoole
pddravad lihased,



kodarmine randmepainutaja-
lihas (n. flexor carpi ra-
dialis),
ruut-sissepddrajalihas

(m. pronator quadratus),
6lavarre kodarluulihas

(m. brachioradialis).

kuunarluu pihkmine pind*

Kae liigutused toimuvad a) kodarluu-randme lii-
geses (art. radiocarpea). Selle moodustavad liigesepindmik
kodarluu distaalsel otsal ja randmeluude esimene rida, val-
ja arvatud hernesluu; kujult ellipsoidliiges, kaheteljeli-
ne; b) randme keskses liigeses (art. mediocarpea), mille moo-
dustavad esimese ja teise rea randmeluud; kujult sfaarili-
ne, kaheteljeline. Funktsionaalselt on see liiges seotud ko-
darluu-randme liigesega, millega koos moodustab k&eliigese
(articulatio manus).

Liigese sideme aparaati

kitnarluumine randme kaaskilgside, kodarluumine randme kaas-
kulgside, pihkmine kodarlxm-randmeside ja selgmine kodarluu-
randmeside. Randmeluude vahelised selgmised ja pihkmised si-
demed, kodarluu-randme side, randme kiirjas side.

Voimalikud liigutused:

a) painutus (Umber frontaaltelje), (joonis 34);

b) sirutus (Umber frontaaltelje), (Joonis 35);

c) ladhendamine (Umber frontaaltelje), (Joonis 36);
d) eemaldamine (Umber frontaaltelje), (joonis 37).

Kée painutust

teostavad

kodarmine randmepainutaja-
lihas (n. flexor carpi ra-
dialis),

pidurdavad

kéde sirutajalihased,
kodarluu-randme selgmine
side (lig. radiocarpeum
dorsale).



Joonis 3. Joonis 35.

Joonis 36. Joonis 37.



kuunarmine randmepainutaja-

lihas (m. flexor carpi ulnaris),
pikk pihulihas

(m. palmaris longus),

pindmine sormepainutajalihas

(m. flexor digitorum superficialis),
siiva sormedepainutajalihas

(m. Flexor digitorum profundus),
pikk pdidlapainutajalihas

(n. Flexor pollicis longus).

Kae sirutust

teostavad pidurdavad
pikk kodarmine randmesirutaja- kée painutajalihased,
lihas (n. extensor carpi radia- pihkmine kodarluu-rand-
lis longus), me side
luhike kodarmine randmesirutaja- (lig. radiocarpeum pal-
lihas (n. extensor carpi radialis mare ).
brevis),

kiiinarmine randmesirutajalihas
(m. extensor carpi ulnaris),
Uhine sormedesirutajalihas

(. extensor digitorum communis),
pikk poidlasirutajalihas

(m. extensor pollicis longus),
luhike poidlasirutajalihas

(m. extensor pollicis brevis),
paris nimetissormesirutajalihas
(m. extensor indicis proprius),
paris pisisOrmesirutajalihas

(M. extensor digiti minimi proprius).
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Kae lahendamlHt

teostavad p-Mnrdavad
kiiinarmine randmepainutaj alihas kée eemaldajalihased,
(m. flexor carpi ulnaris), kodarluumine randme kaas*
kiunarmine randmesirutajalihas kulgside
(m. extensor carpi ulnaris). (lig. collaterale carpi
radiale).

Kae eemaldamist

teostavad pidurdavad
kodarmine randmepainutajalihas kéde lahendajalihased,
(m. flexor oarpi radialis), kitinarluumine randme
luhike kodarmine randmesirutaja- kaas-kulgside
lihas (m, extensor carpi radia- (lig. collaterale car-
lis brevis), pi ulnare)#

pikk kodarmine randmesirutajalihas
(m. extensor carpi radialis longus),
pikk pdidlaeemaldajalihas

(m. abductor pollici longus),

luhike pdidlasirutajalihas

(m. extensor pollicis brevis),

pikk pdidlasirutajalihas

(m. extensor pollicis longus),

pikk pdidlapainutajalihas

(m. Flexor pollicis longus).
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1. MEHAAATKA POHIMOISTED JA -SEADUSED.

Kui vaadeldavale kehale ei avalda m6ju teised kehad,
iis ta pusib paigal voi sailitab Uhtlase sirgjoonelise
iikumise. Millised j6ud vBivad mdjuda inimesele? Jaota-
me need kahte rihmat

s
1

1) véalised joud,
2) sisemised joud.

Valisteks” jdududeks on raskus- e.
gravitatsioonijoud, hddrdejbud, aero- ja hidrodinaamili-
sed Joud (Bhu ja vee takistusjoud liikumisel). Valisjou-
na vdib mdjuda ka vastase lihaste jOud, samuti ka teiste
kehade inerts- ja reaktsioonijéud.

Sisemiste jdududena vaatleme li-
haste joudu (Oigemini lihaste kontraktsioonist pdhjustatud
Joudu) jJa uUksikute™kehaosade inertsijoudu TWne kudede pas-
siivset vastupanujdudu (lihased, sidemed).

Enamik praktikas vaadeldavaid liikumise juhte kuulu-
vad dinaamika valdkonda. Mingi keha liikumise
vaatlemiseks peame kéigepealt kindlaks mddrama taust -
stisteemi, mille suhtes saame mOOta vOi arvutada
vaadeldava keha poolt labitud tee, liikumise Kiiruse ja
kiirenduse nii suunalt kui ka suuruselt. Naiteks oleme haiw
jJunud kujutama jalgratturi labajala trajektoori ringjoone-
kujulisena, kuid niisugune on see ainult siis, kui liigu
me samasuure kiirusega koos jalgratturiga. Paigalseisva
vaatleja suhtes on jalalaba trajektooriks tsukloid (vt

joonis 38).
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Peale taustsusteemi kindlaksmaaramist tuleks maa-
rata liikumise liik. Liikumised eri-
nevad Uksteisest nii trajektoori kuju kui ka ajalise
kulgemise poolest. Liikumisi eristame geomeetrilisest
kiljest translatoorseks (kulglikumi-
ne)ja rotatiivseks (poordliikumine) (vt.
joonis 39). Translatoorset ja rotatiivset liikumist puh-
tal kujul leiame spordis suhteliselt harva.

Joonis 38.

Koige enam kohtame nn. keerulist liikumist, mis Kkoos-
neb nii translatsioonist kui rotatsioonist. Iga kee-
rulise liikumise analiisil aga tuleb see lahutada ka-
heks lihtsamaks. Liikumise ajalise kulgemise jargi eris-
tatakse Uhtlast jJa mitteuhtlast
liikumist. Mittelhtlase liikumise voime jaotada veel

thtlaselt kiirenevaks (aeg-
lustuvaks) jJa mitteuhtlaselt
kiirenevaks (aeglustuvaks) TR

kumiseks. Liikumise jagunemine ajalise kulgemise jargi
kehtib nii translatoorse kui ka rotatiivse liikumise
kohta. Jargmine, mida liikuva keha vaatlemisel tuleb
kindlaks maarata, on liikumise kiirus.
Siin kohtame jé&llegi kaht mbistet - keskmine kiirus
Ja hetkkiirus. Keskmist kiirust arvutame:

A4



Poordliikumine Kulgliikumine.



Hetkkiirus

i ds de
v Rm g L e

kus s - teepikkus,

t - aeg.

Hetkkilrusest sellisel kujul saame réaékida siis, kui
vaatleme keha kohamuutust ruumis ja ajas matemaatilise funkt-
sioonina

s = F()

Selliselt kéasitleme liikumise kulgu, kui liitkumine on
registreeritud pideva funktsioonina?®*

Poorleval liikumisel eristatakse
kaht kiiruse liiki, s. o. nurkkiirus ja joonkiirus. Hurk-
kiirus analoogselt eelmisele

kus oC - pddrdenurk [radj -
Joonkiirus

kus s - kaare pikkus.

MB&dtes nurka radiaanides saame lihtsa seose joon- ja
nurkkiiruse vahel.

kus r - vaadeldava punkti kaugus posriemisteljest
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Poorleva liikumise iseloomustamiseks kasutatakse poor-
lemise sageduse voi podrete arvu mdistet

taispoorete arv
n = —— ajarffik—- *

Kui podrlemine toimub konstantse joonkiirusega, siis
kasutame poorleva liikumise iseloomustamiseks poorlemise
sageduse voi podrete arvu moistet.

Kui on teada poorlemise sagedus, siis saame maarata
selle jargi joon- ja nurkkiiruse jargmiste seostega:

Et kiirus omab nii suurust kui ka suunda, siis nime-
tatakse teda vektoriaalseks suuruseks.
Kiiruse tahis vektoriaalkujul on ‘v _ KOverjoonelisel lii-
kumisel on Kkiiruse vektor alati trajektoori puutujasuunali-
ne. Naiteks vasaraheite korral lendab vasar lahtilaskmise
momendil poéorlemisringi trajektoori puutuja suunas. Et Kii-
rus on vektoriaalne suurus, siis liituvad kiirused geomeet-
riliselt. Nii liituvad heidetel ja tduge -
tel hoovotu ja tbuke v oi viske kiirused geomeetrili-
selt. Hup ete puhul saame tegeliku lennukiiruse suu-
ruse ja suuna, kui liidame geomeetriliselt hoojooksu ja ara-
touke kiirused.

‘Y aratduge “V

Jargmisena tuleb maarata vaadeldava liikumise juures
kiirendus . Analoogselt kiirusele avaldame
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Aeglustuva liikumise korral on meil tegemist negatiiv-
se kiirendusega. Et ka kiirendus on vektoriaalne suurus, siis
téhistame kiirenduse a

Kiireneval vbi ka aeglustuval liikumisel moéoda kéver-
joonelist trajektoori on otstarbekohane jagada mojuv kii-
rendus kaheks komponendiks: tangentsiaal-
ja normaalkiirenduseks.

Tangentaiaalkiirendus esineb ala-
ti  liikumise suunas puutujana trajektoorile jJa seetft-
tu iseloomustab ta ainult litkumise Kiiruse arwéartuse

muutumist.
Normaalkiirendus on suunatud alati

risti trajektooriga ja moodustab seega puutujasuunalise kii-
rendusega taisnurga. Normaalkiirendus iseloomustab liikumi-
se kiiruse suuna muutumist ja seega ka trajektoori kuju.

Konstantse joonkiirusega potorleval liikumisel on meil tege-
mist ainult normaalkiirendusega, tangentsiaalkiirendus vor-

dub siis nulliga.
Kiirenduse definitsiooni jargi

ehk
dv = Vda0

Joonis 40.



siia normaalkiirenduse valemile vG6ime anda kuju

an - W 2r e

Kui an =0
sega.

Sellisel kujul on otstarbekohane anallusida ainult ring-
liikumist. Kdige rohkem puutume aga tehnika analiisil kokku
tavalise koverjoanelise liikumisega ning siin osutub kdige
ratsionaalsemaks koordinaatide meetod.
Koordinaate on otstarbekas kasutada jargmiselt. Esiteks: vo-
tame kaks telge, millest x-telg on horisontaalne ja y-telg
eelmisega risti, seega Maa raskuskiirendueega samasihiline.
Vaatleme translatoorset liikumist koverjoonelisel trajektoo-
ril.

, Sils on tegemist sirgjoonelise liikumi-

Joonis 41.

Teiseks: lahutame vaadeldava koverjoonelise liikumise ka-
heks eirgjooneliseks liikumiseks. Saadud nihete ja ajava-
hemike jargi saame arvutada vaadeldava punkti Kkiiruse kom-
ponendid: d*

VX - T = * i

1
o

1
*

[}



Analoogselt ka kiirendused:

dix £*

-y*g? lfl\%*- ;

Joonis 42.

Kolmandaks: leiame saadad komponentide jargi vaadeldava
punkti kiiruse ja kiirenduse resultandid. Kasitletud mee-
tod nduab suhteliselt tapset algandmete (X,y) méaramist.
(Vt. joonis 43«)

Surkkiirendus . Analoogselt translatoor-
eele liikumisele

<o+l n AlO

Litkumiste uurimisel md&rame kinemaatiliste funktsi-
oonidena tee, kiiruse ja kiirenduse avaldised v0i graafi-

kud ning leiame vaadeldava liikumise kinemaatilised sea-
dusparasused.
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Joonis 43.

Dinaamika pdhiseadused.

Dunaamikas tuleb seni vaadeldud mdistetele lisaks veel
jOud. Jou méju voib olla diunaamiline vdi staatiline, jéud on
vektoriaalne suurus. Jouvektori isearasuseks on asjaolu, et
teda vdib piki mdjusirget nihutada. Joulhikuks on njuuton
(). Oma kolme aksioomiga pani Newton (1643 - 1727) aluse
klassikalisele mehaanikale.
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Newtoni I seadus. I nertsiseadus

lga keha sadilitab paigalseisu vdi Uhtlase ja sirgjoo-
nelise liikumise seni, kuni mingi joud ei sunni seda ole-
kut muutma.

Newtoni Il seadus. Kiirenduslause

Liikumise kiiruse muutus, kiirendus, on proportsiqg-
naalne ja suunatud samas suunas liikumist pohjustava jou-
ga, P =ma

Maa raskusvaljas asuvale kehale massiga m mojub
joud G =mg , kus g on raskuskiirendus ja meie laius-
kraadil vordne 9,81

Korrutades avaldise P = ma mdlemat poolt ajaga tt
saame
Ft = mat

Kui mat = mV ,
siis Ft = mv ,

kus suurust mv nimetatakse liikumishulgaks ja Pt jou-
impulsiks. Need kaks mbistet omavad liigutuste biomehaani-
lises analiiisis suurt téhtsust.

Dunamograafilise meetodiga saame mddrata P = f(t)
ning sellest liikumishulga muutuse. Kui meid huvitab aga
ainult I8ppkiirus, mitte kiirenduse muutus, on analils
lihtsam.

Newtoni IIl seadus. Vastastikuse mdju
lause

Joud, millega kaks keha mdjuvad teineteisele, on suu-
ruselt vOrdsed ja suunalt vastupidised.

Siit vBime jéreldada, et joud iseloomustab alati kahe
keha vastastikust mGju. Vastasel korral on tegemist vabalt
liikuva kehaga. 111 seaduse abil saame lahendada ka enami-
ku staatika Ulesandeid.



Impulsslause: suletud sisteemi koguimpulss jaab ala-
ti konstantseks. See lause naitab impulsi jadvust. Impulsi
tlekandumise naide (vt. joonis 44). Liikuma hakkab viimane
kuul, sest teised andsid oma impulsi (le jargmisele.

Joonis 44.

Kui masspunktile mGjuvad Uheaegselt mitu joudu, siis
masspunkti kiirendus voérdub nende kiirenduste vektoriaal-
se summaga, mida tekitab iga joud uksikult mdjudes. Uksi-
kuid joude saame liita ja neid ka lahutada.

Biomehaanilisel anallisil kasutatakse sageli too, ki-
neetilise energia ja vOimsuse mdisteid.

Inimese poolt tehtud mehaanilist td66d mingi keha asu-
koha muutmiseks Maa raskusvéljas vdime arvutada valemiga

A= Ph + E + A\, ,

kus P - keha raskusjdud,
h - keha asukoha kdrguste vahe,
E - kineetiline energia keha liikumisel,
- 166, mida tehakse keskkonna takistuse (letami-
seks.

Jagades tehtud td6 selleks kulutatud ajaga, saame vdim-
suse
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2. INIMESE KEHAASENDITE BIOMEHAANILISEL ANALUUSIL
KASUTATAVAD MOISTED.

2.1. Raskuskese.

Inimese keha raskuskeskmeks nimetatakse sellist punk-
ti, kus inimese keha raskusjduga vdrdse jou rakendamine ta-
sakaalustab koigi kehaosade raskusjdudude resultandi. Ras-
kuskese on abstraktne mdiste. Olenevalt kehaasendist vdib
raskuskese (mber paikneda skeleti suhtes.

Inimese kehaosade raskusjoudude resultant on suunatud

labib raskuskeskme ning on suuru-
yaelt vdrdne keha kaaluga.

Kui meid huvitavad liikumise analuisil ainult kinemaa-
tilised tunnusjooned, siis vdime kujutada inimese keha mass-
punktina, kuhu on koondatud kogu keha mass.

Massi jaotus inimese kehas on selline, et algseisus asub
raskuskese 0,56 osa kaugusel aluspinnast keha pikkusest arva-
tes, paiknedes teise sakraalluli kdrgusel ristluukanalis.Eri-
nevate kehaasendite korral vdib raskuskese asuda isegi véal-
jaspool keha™

2.2. Raskuskeskme analiiutiline méaramine.

Raskuskeskme analiiitiliseks maaramiseks kasutame koor-
dinaatide meetodit. Maarame raskuskeskme koordinaatide vaar-

tused (Xc); ch

neis valemites P - keha kaal (N),
p~- keha osa kaal (N),
x=#= keha osa raskuskeskme abstsiss (mm)
y=#= keha osa raskuskeskme ordinaat (mm)
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Koige mugavam on selliselt mddrata inimese keha ras-
kuskeskme asukohta kinogrammi kaadril. Seda teostatakse
jargmiselt.

Esiteks, kanname kaadrile koordinaattelged x ja Yy .

Teiseks, leiame keha osade raskused.

Selleks korrutame kaadril kujutatud sportlase kaalu
vastavate keha osade suhtelise kaalu protsendiga (Pirche-
ri jargi)

pea 7,06 % voi teguriga 0,0706
kere 42,70 % It 0,4270
olavars 3,36 % tt 0,0336
kulnarvars 2,28 % t 0,0228
labakasi 0,84 % t 0,0084
reis 11,58 % 4 0,1158
saar 5,27 % n 0,0527
labajalg 1,79 % A 0,0179 -

Jadaks, mdddame keha osade pikkused (mm), mddtes
kaugusi liigeste telgedest,v. a. pea ja labakasi.

Neljandaks, mdérame kindlaks keha osade raskuskeskmed,
korrutades keha osa pikkuse raskuskeskme asukoha suhtelise
kaugusega, arvestades proksimaalsest otsast (vt. joonis 45).
Kanname ristikesega joonisele keha osa raskuskeskme asukoha.
Pea raskuskese asub profiilis valiskorva kohal. Plaanis (eest-
vaates) aga nina ndgususel silmade vahel. Labakde raskuskese
asub pihus 11l sdrme all. Keha osade raskuskeskmete asukohad
vdib enne filmimist kanda inimese kehale, sellisel juhul kol-
mas ja neljas Ullesanne jaavad éara.

Viiendaks, mdddame keha osa raskuskeskme abstsissi (mm)
ja korrutame selle vastava kehaosa kaaluga. Saame kehaosa

raskusjou momendi ordinaattelje suhtes.
Kuuendaks, méddame keha osa raskuskeskme ordinaadi (mm)

ja korrutame selle vastava kehaosa kaaluga. Saame vastava

kehaosa raskusjou momendi abstsisstelje suhtes.
Seitsmendaks, liidame keha osade raskusjdudude momendid

ja saame pixi jaS p”~ . Et XQ .P = pixi Oa
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YOP = ;EPJ~ * siit leiame XQ ja YQ .
Kaheksandaks, kanname leitud koordinaadid kinogrammx
kaadrile.

Praktilistes arvestustes
voime kasutada lihtsamaid va-

lemeid:
X0 / Vi
i=
ja
] L
Yo *21 .40 M -
=1
kuna

2.3. Tasakaal.
A. Indiferentne tasakaal.

Sellisel juhul toetuspunkt asub raskuskeskmes. Kehale
uue asendi andmisel keha jaab sellesse asendisse (vt. joo-
nis 46).

\ Ox <

Joonis 46.

66 -



B Stabiilne tasakaal.

Siin toetuspunkt asub tlevalpool raskuskeset. Kehale
uue asendi andmisel poordub see parast kallutamist endises-
se asendisse tagasi. Naiteks ripe (vt. joonis 47).

Joonis 47.
C. Labiilne tasakaal.

Toetuspunkt asub allpool raskuskeset. Naiteks katel-
seis (vt. joonis 48).

Joonis 48«
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2.4. Pisivus.

Toetuspunktide poolt piiratud pinda nimetatakse tugi-
pinnaks. Kui keha raskuskeskme projektsioon langeb tugipin*
nale, siis on tegemist pilsiva tasakaaluga (vt. joonis 49).
Pisivuse modte on kolmi

a) geomeetriline,

b) energeetiline,

c) dinaamiline.
Geomeetriliseks

médduks on plsivuse nurk of .

- raskuskeskme kdrgus tugipinnast.

raskuskeskme kaugus eseme ser-

vast, mille Umber toimub kallu-

tus.

w =
1

bk = arctg £

Energeetilise
mdaodu all mdistetakse t638 hul- Joonis 49.
ka, mida tehakse raskuskeskme tdst-
miseks keha kallutamisel pisivuse nurga vorra (joonis 51).
Ahg N 4h”, mida suurem on ah , seda suurem on ka plsi-
VUS.
A= P Ah

Joonis 50.



Joonis 51.

Dinaamilise moodu all mdistame kal-
lutava jou suurust. Kui R on suunatud tdepinda, on tege-
mist tasakaaluga, kui valjapoole, kaob tasakaal (vt. joo-
nis 52).
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Joonis 52.

3. HITIMESE KEHA POORLEMISLIIGUTUSTE ULDINE
ISELOOMUSTUS.

Vaatleme juhtu, kus kehale rakendatud jGudude resul-
tandi mdjusirge ei l&bi toetuspunkti toe olukorras ja ras-
kuskeset toeta olekus. Sellise jou mGjul hakkab keha poor-
lema. Po6rlemine voib toimuda iUmber mingi paigalseisva tel-
je vOi punkti, aga samuti ka Umber raskuskeset ldbiva telje
(kui poorlemine toimub toeta olekus). Podrlemisliigutuste
olemuse selgitamiseks tutvume jJargmiste mdistetega.

3. 1. jéu moment.

Momendi mdistega oleme juba eespool kasitletud I6iku-
des kokku puutunud. Selle all mdistame jduvektori ja tema
kauguse korrutist tugipunktist (podrlemisteljest). Staati-
kas tahistatakse neid kui jOou - voi paindemomente. Nad kut-
suvad esile paindepingeid. Nn. poordemoment tekib siis, kui
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joud vabalt liikuvale kehale méjub ja tema mdjusirge ras-
kuskeskmest mingil kaugusel asub. P&Oordemoment annab jai-
gale kehale nurkkiirenduse, s. t. paneb keha kiirendatud
poorlevasse liikumisse umber raskuskeset labiva podrlemis-
telje. Poordemomendi arvutame joumomendi valemile analoogi-
lise valemiga

M = Pr

ja dimensiooniks on /Nm/. Kaks erineva suurusega joudu
viivad seega ka vordse poordemomendi esile kutsuda, kui
nende dlad suhtuvad teineteisesse pdordvordeliselt  jou
vaartustega.

3.2. Inertsmoment.

Vaatleme jooksjat, kes liigub mdédda ringteed. Ring-
tee labimddduks olgu 10 m. Teine samasuguse massiga jooks-
ja liigub teisel ringteel, millel on sama keskpunkt nagu
esimesel, aga ainult poole vaiksem l&bimdot (5 m), MGlemad
jooksevad pidevalt nii, et keskpunkt, sisemine jooksja ja
valimine jooksja asuksid uhel sirgel. Seega omavad mdle-
mad jooksjad vdrdset nurkkiirust, s. t. nad l&bivad vord-
se ajavahemiku valtel vdrdse nurga. Et seda tingimust ta-
gada, peab valine jooksja pikema tee tdttu suurema joon-
kiirusega jooksma. Joon- ja nurkkiiruse vahelise seose
jargi peab tema joonkiirus tépselt kaks korda suurem ole-
ma kui sisemisel jooksjal ja tema kineetiline energia omaby
sisemisel rajal jooksjaga vorreldes,isegi neljakordset vaar-
tust. See selgub vlrrandist

E.k-rn = 1/2 mVZ

See saab veelgi selgemaks, kui energiavorrandit teisenda-
da, et raadiuse moju oleks selgemini néha.

Niisiis muutub kineetiline energia poorleval liikumi-
sel vordeliselt ringtee raadiuse ruuduga. Mingi keha pdor-
lemisel (vdimleja kangil) omandavad selle keha uksikud punk*
tid erinevaid kaugusi (raadiusi) poorlemisteljest ja see-
tottu omavad need kehaosad ka suuri erinevusi energia vaar-
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tustes. Koigi masspunktide energiavdartuste summa annab
péorleva keha kogu kineetilise energia. Kui kaks vordse
massiga keha podrlevad vordse nurkkiirusega, siis nende
koguenergia vOib olla tdiesti erinev, sest nende kehade
kuju ei ole sarnane. Translatoorsel liikumisel on vdrd-
sete masside ja liikumiskiirustega kehad aga vOrdse ener-

giavaartusega.
Keha kuju mdju poorlevale liikumisele véaljendatakse

inertsmomendi kaudu.

Translatsioon Rotatsioon
Ekin - 1/2 m72- Ekin - 112”7 '2 2 .
Tahistame mr = 1 , siis saame kineetilise energia
avaldistele anda samase kuju
EkIn = 1/2 mv2 . Ekin = 1/2 W 2

Masspunkti, mis asub podrlemisteljest kaugusel r ,

inertsmomendi matemaatiline avaldis on | =mr2 .
Kogu poorleva keha kohta

Jo = * 2 imirl
i=l i=l
kui
Ju o
siis
1o ~ j r2(im nin€ dm = pdxdydz
kus £ - tihedus. n A

Dimensiooniks on /kgm2/.

Kui keha poorlemistelg asub raskuskeskmest kaugustel a
ja mdlemad teljed on omavahel paralleelsed, siis arvutame
inertsmomendi valemiga

m/poorilemistelg " "“raskuskese + a2m e

Seega inimese inertsmoment on vaiksem, kui ta pdorleb Gm-
ber telje, mis labib raskuskeset. Inimese inertsmoment on
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kdige suurem siis, kui ta sooritab nditeks kangil suuri
hddre.

Korrapédraste geomeetriliste kehade korral, mis oma-
vad konstantset tihedust, on inertsmomendi arvutamine liht-
sam* Inimese keha inertsmomenti on matemaatiliselt véga
raske arvutada, kuid rida eksperimentaalseid meetodeid vdi-
maldavad seda teha kiillaldase téapsusega*

es===ass=s==s===s£ssa=B3=3BassBsss3==3esssssscc=3s=S33SBse

Keha asend Fodrlemistelg Iner%smomeﬂdi géér—
us m
sssssssssssssssssssaossssaBaBBiaBsassasBassanssséﬁgssagBae
<
————— mediaantelg 12,0 - 15,0.
— frontaaltelg 10,5 7 13*0
4
AN N frontaaltelg 401 5,0
Jf
pusttelg 1*0 71,2
yT
pusttelg 2,07 2,5

Joonis 53«
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3.3» LiikmniBhulga moment«

Joumoment paneb keha kiirendatud podrlevasse liikumis-
se. Translatoorsel liikumisel mojub kehale joud, mis muudab
keha liikumise iseloomu. Joumomendi ja keha nurkkiirenduse
vahelise seose vdime konstantse joumomendi korral avaldada
kujul

M - 1efNm] .
Liikumishulga momendi saame siis, kui eelmist avaldist kor-
rutame jSu momendi mdéjumise ajaga

Mt = 1C0 [Nms] . Algnurkkiirus on null.

Uldjuhul liikumishulga momendi muutuse saame avaldisest
2
M(t)dt = 1(CcJ2 -63,) ,

kusjuures peab olema teada joumomendi muutumise seadus aja-
funktsioonina.

Mingile kehale poorlemiskiirusega CJ 2 mdjus joumo-
ment ajavahemikul tl kuni Ja keha sai uueks poorle-
miskiiruseks @D2 e Liikumishulga momendi jaavuse seadus
vaidab, et kui kehale ei moju valisjdude v6i nad on niisu-
gused, et nende resultaat ei anna momenti pdorlemistelje
suhtes, siis

I1CO = const.

Uewtoni | seaduse jargi liigub iga keha lUhtlaselt ja
sirgjooneliselt, kui teda ei mGjusta mingi joud. Poorleval
liikumisel ei liigu keha mitte mbdda sirgjoont, jarelikult
peab olema mingi joud, mis pidevalt mdjub p6orlevale kehale,
hoides teda ringjoonelisel trajektooril. Seda j6udu nimeta-
takse kesktdombe - e. tsentripetaal-
jouks . Matemaatiline avaldis selle jou kohta oleks

Fn = ma”, kusjuures

*n m4 M e
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Liikumistrajektoori puutuja suunas méjub joud

ptan = “tan *

a™n =rf£ ja Ptan

Kogukiirenduse saame
a=f,
Joud

=mrf

Dinaamika pohiseadus

translatsioonil
F =ma

Vérdlev tabel
Translatsioon
teepikkus
kiirus
SjJkiirendus
P n] joud
m [kg] mass
_ th litkumishulk

JJ") v-"uji Ss

75

rotatsioonil
M IE

Rotatsioon

Ow [radj nurk
0J nurkkiirus

<S J nurkkiirendus

mfu mj joumoment

[ks.2] inerts-
moment

W liikumis-

hulga

5



4# VALIMISED JA SISEMISED JOUD KEHALISTE
HARJUTUSTE SOORITAMISEL.

4.1. Raskusjoud.

Maa raskusvali avaldub potentsiaalse funktsioonina.
Mo raskuskiirendust voime valjendada jargmise valemiga

g-kVj»
r
kus Kk - gravitatsioonikonstant (on konst.)f
M - Maa mass (on konst.),
r - Maa raadius (ei ole konst.).

Asjaolu, et Maa ei ole tépselt kerakujuline ning et
maapinnal esinevad ebatasasused (mded), saame g vaar-
tusteks erinevaid suurusi ( r esineb valemis ruudus).

Peale selle mdjub igale kehale maapinnal Maakera
poérlemine. Inertsi seaduse jargi vastab iga keha Maa-
kera poorlemisele tsentrifugaaljduga. Nii on ekvaatoril
raskusjoud ja tsentrifugaaljoud suunatud vastupidiselt
ning kehale massiga m mbéjub joud G - Z . Poolusel
on aga tsentrifugaaljoud vordne nulliga ning seetdttu
kehale mojuv joud on vdrdne G-ga.

Tsentrifugaal Jjou vaartuse ekvaatoril vdime arvutada
valemiga

Z = mcozr -

Mingis vahepealses punktis mdéjub tsentrifugaaljoud
Zp = moozr cos,

kus - geograafiline laius.
Maa raskusjou G suunalise tsentrifugaaljou leiame:

Z normaal = Z4>cos® = z coS2™ #
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Massi m kaaluks &> vaadeldavas punktis saame
G =G-Zcos*cp -

*
2900 m0

Joonis 54.

Kokkuvdttes vdib oelda, et raskusjdud méjub kehale tema

raskuskeskmes. JOu méjumise suund on alati risti maapin-
naga. RaskusjOu vaartuse arvutamo dunaamika p6hiseaduse

jargi

G =mg [t]
5a g = 9,81 ;; 1

Tapsematel arvutustel, kus arvestame geograafilise laiu-
se mdju

gN = 9,8309(1 - cos2y?)

Arvutustes, kus vOtame arvesse ka Maakera raadiuse erine-
vused, saame raskuskiirenduse vaadrtuse arvutada eeltoodud
metoodika jargi.
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4.2. HobOrdeidud.

Hoordej oud omab sportlike harjutuste juures suurt taht-
sust. HOdrdejoud voib olla soovitav ja monikord ka ebasoovi-
tav. Naiteks suusatamisel on soovitav, et &aratbuke  faasis
oleks hddrdumine suusa ja lume vahel suur. See vdimaldaks
kasutada suurt joudu liitkumise kiirendamiseks. Pérast tdu-
get peaks aga hddrdumine olema véike, et saavutatud Kiiru-
sega vOimalikult kaugemale libiseda.

4.2.1. Kuiv hdodrdumine.

N-A =0:G1-R=0

H66rdejdud
Ro™ HoN +
kue jAQ - hodrdumiskoefitsient,
N - toepinna normaalisuunaline joud.

Kaldpinnal asuv keha on tasakaalus, kui Rq »
Vaatleme juhtu, kus RQ = Gg

Et N =0C6N , siis Gg =u Q8 , samuti vlime kirju-

= . .
tAda, et g~ = tancC , EelAisest avaldisest saame U - [,
A ro- 4



seega tan<i = mQ . Antud juhul =_ vdrdub hddrdenurgaga
fo Ja "zZfo )

Niikaua, kui jéud Flihas jaab oma asendilt hSSrdenurga
poolt piiratud alasse”ei ole téhtis, millised on jSu vaar-
tused, sest hSSrdejSuga vastassuunaline komponent tasakaa-
lustatakse hSSrdejSuga.
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Kuidas tegelikult lahendatakse suusatamisel vastukai-
vad nduded libisemise kohta. Suusa kuju ei ole sirgjoone-
line ja keskmine osa surutakse vastu maad siis,kui suusa-
le rakendatakse suhteliselt suuremaid j6ude v@rreldes eda-
silibisemisega. Nii toetubki &ratoukel kogu suusa pind lu-
mele ja keskkoht loob tbuke jaoks vajaliku hoordejou.

Biomehaaniliseks analiliisiks on tahtis teada hoordejou
rakenduspunkti ja méjumise suunda. Moju suund asub alati
ho6rduvate pindade kokkupuutejoonel nii, et normaaljoud
ja hodrdejbud asetsevad Uksteise suhtes risti. Hoordejou
rakenduspunkti leiame nimetatud kahe jou mojusirgete 16i-
kepunktis. Nagu vaadeldust selgub, ei saa hddrdejoud moo-
dustada joumomenti.

Hupetel on tahtis, et keha parast aratduget omaks ka
poorlemiskiirust. 1lma hddrdejduta oleka see vdimatu.

4.3. Aero- .ia hudrodinaamilised .idud.

Keha liikumisel 6hus vGi vees avaldavad need selle lii-
kumisele mdju. 0Ohu- ja veetakistus vahendavad keha liikumise
kiirust. Paljudel spordialadel on dhk ja vesi keskkondadeks,
millele toetutakse kehale kiirenduse andmisel.

O0hu ja vee takistus ei erine pdhijoontes teineteisest.
Mdlemad on dunaamilised joud, mille suurus ja suund olenevad
litkumise (voolamise) kiirusest, takistavast pinnast, liiku-
va keha kujust ja samuti keskkonna tihedusest.

Takistava jou vBime arvutada valemiga

P = 1/2£ cSV2 ,

kus V - keskkonna liikumise kiirus,
S - keha projektsiooni pindala liikumissuunaga risti-
olevale pinnale,
f - keskkonna tihedus,
c - takistuskoefitsient.

Tak istuskoefitsient oleneb keha ku-
just. Keskkonna liikumise kiirustel alla 1 m/s ei muutu ta-
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kistusjou suurus vordeliselt kiiruse ruuduga, vaid line-
aarselt. Kiirustel Ule 100 m/s ei ole jalle kehtiv ruut-
abltuvus.

Kui liikumised osutuvad 6hu suhtes aeglasteke (alla
2 m/s), siis vOib 6hu takistusjbude jatta vaatluse alt
valja. Vee takistusest tingitud joude peame aga alati
arvestama.

Keha asendil teatud nurga all mojub keha liikumisele
peale takistusjou veel nn. tdstejdud. Suusahipetel ja uju-
misel kasutatakse seda j6udu.

Vee- ja Ohutakistusjou korral ei saa raakida selle jou
rakenduspimktist, sest takistusjoud esineb siin pinna surve
ndol. Tinglikult vdime asendada surve jduga, mis on raken-
datud pinna raskuskeskmesse.

4.4. Véaliste .a siseiste 1oudude vahekord kehalistel
harjutustel.

44.1. Uldised méisted.

Valiseid joude vdime liigitada aktiivseteks ja passiiv-
seteks. Selline jaotamine vdimaldab biomehaanilisel analui-
sil paremini mbista Uksikute joudude fulsikalist sisu.

Aktiivsete valisjoudude all mdistame selli-
seid joude, mis mOjutavad kehade liikumist vdi olekut,vaa-
tamata nende liikumise iseloomule. Haiteks raskusjoud (ta
on alati n.-0. aktsioonis. Passiivsed valis-
j O6ud on toereaktsioonid, hddrdejoud, Ohu- ja veetakis-
tuejbud, teiste kehade inertsjoud. Heed on sellised joéud,
mis mojutavad liikumist nagu reaktsioon aktsiooni.

D*Alembert®i printsiip.
Klassikalise mehaanika teise p8hiseaduse jargi
? Bma .

Tahistame aktiivseid joude Fa ja passiivseid reaktsiooni-
joude ?r , siis vdime kirjutada:

- 81 -



P mPey+ FE»
P%f' Fr * nia ,

Pa+ Pr—ma =6.(1)

Suurust -ms tadhistatakee metoodilistest seisukohtadest P"a
ja nimetatakse masspunkti inertsj Ouks.
Inerts on keha omadus osutada vastupanu liiku-
mise iseloomu muutusele.
P1n = -ma .
Vorrandit (1) vdime kirjutada uuel kujul

Pg+ Fp +Pjg=0

See tahendab, et kolm joudu kui nad
oleksid rakendatud masspunktile (nditeks raskuskese )fei
avalda sellele liikumisele mingit moju, teiste sOnadega -
nad moodustavad tasakaalustuva jousisteemi.

VOimegi sbGnastada D "Alembert*i print-
siibi

Kehale mGjuvad joud (nii aktiivsed kui ka reaktsiooni-
Joud) koos keha inertsjbuga moodustavad igal ajahetkel ta-
sakaalustuva jouslisteemi .

Masspunkti inertsjoud pole masspunktile téeliselt ra-
kendatud, vaid on teatav matemaatiline suurus, mille tol-
gendamine jouna vdimaldab teist pdhiseadust valjendada sta”
tika tasakaalutingimuste eeskujul. See aga vd@imaldab diinaa-
mika Ulesannete lahendamisel kasutada staatika meetodeid.

Kui masspunktile mdjuvad mitu aktiivset ja mitu reakt-
sioonijdudu, siis

n
JE1 Fi -ma =20
i=1
Valemi kuju ristkoordinaatides on jargmine.-
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2 Px -*iax =0,
i=1 1

n
2 VvV - *“y-o0,
=1 1

n

2; P, -ma, -0
=1 1

Poorleva liikumise jaoks

n
2 Mzx-1£ =0 .
i=1
4.42. JO6u mdju risti toe pin-
naga labi keha raskus -
keskme .

Vaatleme antud juhtumit naite varal.

Vaadeldaval juhul m6jub resulteeruv lihaste joud F*
risti toe pinnaga. Horisontaalset hodrdejdudu ei esine ja
seega jOu mojumise suund l&bib raskuskeskpunkti. Peale li-
haste jou P ja F* esineb veel raskusjoud P aktiivse
jbuna ning toepinna reaktsioon R passiivse jouna. Inerts-
joud - ma esineb fiktiivse jbuna. Vottes mdjusirgel suu-
na Ulespoole positiivsena, saame valja kirjutada jargmise
vorrandi:

R+F- P-P*-nia =0.

JOud R ja P* on vaartuselt vordsed. Et R ja P* on
vOrdse vaartusega ning suunalt vastupidised, siis annavad
nad summas nulli ja jaavad seega edaspidise vaatluse alt
valja.

P-P-ma=0.
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Saamegi avaldada j6udude poolt kehale antud kiirendu-
se vaartuse

a:m(P—P) hd

Joonis 58.

Joonestame tee, kiiruse ja kiirenduse graafikud Uleshiuppe

juhtumi kohta, mil tdukejdud labib keha raskuskeset (joon.
59).

4.4.3. JOu moju kaldu toe -
pinnaga
Votame konkreetse ndite. Vaatleme mdjuvaid joudusid

jooksu momendil, mil tdukejalg I0petab tduget (lahkub maa-
pinnalt). Késitleme™lihtsuse mottes”joude lahutatuna kom-
ponentideks kahele ristiseisvale teljele. Erinevalt eelmi-
sest juhust tekib siin alati h6drdejoud , tanu millele
on vdimalik tdukejalal saada tuge tbuke sooritamiseks.
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Joonie 59.
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Lisades tegelikele joududele juurde inertsjoud -max
ja-mSy , saame mdlemale teljele joudude summa vordseks
nulliga ning voime vaadelda antud hetkel seda diinaamika
Ulesannet staatika reeglite kohaselt.

Joonis 60.

Joudude projektsioon x-teljele.

PH - PI + *X - ““1 -0 e et PH =4 e
siis vdime nad edasisest vaatlusest valja jatta ja

-max = 0

Mtelje suhtes saame eelmises punktis vaadeldud juhule
analoogilise avaldise.
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et

F.,- P -ma,, -0

Kiirenduse komponent a oleneb vordeliselt jou kom-
ponendist P~ ning podrdvordeliselt liikvunapandavast mas-

sist m . Kiirenduse komponent ay aga vordeliselt lihas-
jou Py jJa raskusjdu P vahest ning poodrdvordeliselt mas-
sist m

4.44. Po6oOrlev liikumine.

Jargnevalt vaatleme juhtu, kus lihaste joéu P mdju-
sirge ei labi raskuskeset. Selline &ratduge on soovitav ju-
hul, kui sportlane tahab samaaegselt kulgevale liikumisele
ka poorlevat liikumist saada. Translatoorse liikumise koh-
ta x ja Yy suundades kehtivad eespool vaadeldud kiiren-
duse avaldised. Tuletame valemi nurkkiirenduse arvutamise
jaoks. Taiendavalt on juurde tulnud p6drlemise inertsjou-
moment - It . Joud P ja F labivad raskuskeset ja see-
tottu ei moodusta podrdemomenti raskuskeskme suhtes. Ule-
jaanud joudude poolt moodustatud momendid vbime valja Kir-
jutada vdérrandi kujul:

Xa + ?Hh - ?fh - -V "I1E

1
o

PJ - F, J U -R ~

?2 -
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Saame
- FyX -16=0

ning
Fo--¥m o

Miinusmark naitab, et poorlemise suund on kellaosuti
liikumise suunaline. Mida suuremad on Fy v@i siis X ,
seda suurema nurkkiirenduse & saame, kuna 1 on praktili-
selt antud juhul konstantne ihe sportlase korral. Et Fy
oleneb lihaste joust, siis tavaliselt kdige parem on vali-
da sobiv nurkkiirenduse vaartus vastava kehaasendi valiku-
ga aratbukel. Samaaegselt tuleb silmas pidada asjaolu, et
mida suurem on < , seda vaiksem on horisontaalkiirus pa-
rast aratduget.

Joonis 61.
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Inimese keha lihased eestvaates.

1 - pikk pihulihas; 2 - pindmine sormedegainutajalihas;
3 - kudnarmine randmepaigutajglihas; 4 - Olavarre kolm-
pealihas; 5 - ronganokkjatke-olavarre lihas; 6 - suurem
umarlihas;A7 - selja Ulijai_lihas; 8 - eesmine _saagii-
has; 9 - kohu valimine poikilihas; 10 - niude-nimme li-
has; 11 - reie sirglihas; 12 -~rédtsepalihas; 13 - kesk-AA
mine pakslihas; 14 - eesmine_s&d&jeluulihas; 15 -_kannakoo-
lus; 16 - saaremarjalihas; 17 - omlihas; 18 - ristiside;
19 - eesmine saareluulihas; 20 - pjndluulihased; 21 -
kodarmine ragdmepainutajalihas; 22 - olavgjre-kodarluu
Jihas; 23 - oOlavarre kakspealinhase_kiud-koolusriba; 24 -
olavarre kakspealihas; 25 - deltalihasj 26 -_auurem rin-
nalihas; 27 - rinnaku-keeleluu lihas; 28 - rinnak“rang-
luu-nibujatke lihas; 29 - malurlihas; 30 — silma soorli-

has.
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Inimese keha lihased tagantvaates*

1 - rinnaku-rangluu-jibujatke lihas; 2 - trapetslihas;

3 - deltalihas: 4 - G6lavarre kolmpealihas; 5 - Olavarre
kakspealihas; 6 - Olavarre-kodarluu lihjis. 7 - pikk kodar-
mine randmepainutajalihas; 9 - uhine sormedesiruta.jalihas;
9 - suurim tuharathae;, 10 - reie_kakspealihas; 11 - sdaare-
marjalihas; 12 - lestsaaremarjalihas; 13 - pikk pindluuli-
has; 14 - pikk varvastesirutajalihas; 15 - pikk pindluuli-
has; 16 — osa reie laiast sidekiraest (niude-saareluu kulg-
18); 17 - laia sidekirme pingutajalihas; 18 - kohu vélimine
potkilihas; 19 - selja ulilar lihas; 20 - suurem romblihas;
21 - suurem umarlihgs; 22 - harjaalune Jihas; 23 - dlavarre
kolmpealihas; 24 - olavarrelihas; 25 - 6lavarre kakspealihas.
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I peatikk.

1. SPORDITEHFIKA MOISTE.

Paljudel spordialadel realiseerib sportlane teatud
kindlate liigutuste abil oma kehalised v6imed sportli-
kuks tulemuseks. Mingi sportliku tulemuse saavutamiseks
peab inimene kasutama teistsuguseid liigutusi kui igapdae-
vases tegevuses. Selliseid liigutusi nimetatakse vastava
spordiala tehnikaks.

Sporditehnika tédpse mdiste maaratlemisel tuleb alu-
seks votta tema omandamise, kasutamise ja uurimise aspek-
tid.

Uksikuid spordialasid vdime vaadelda kui sportlikke
liigutusilesandeid. Haiteks vdimlemises, vettehiipetes ja
iluuisutamises jms. on sportlase liigutusulesandeks soo-
ritada varem kindlaksmédéaratud kuju
ja iseloomuga harjutusi. Siin maa-
ratakse sportlik tulemus punktides kohtunike poolt, kes
jalgivad, kui tépselt, emotsionaalselt ja efektselt sport-
lane sooritab varem Kkindlaksmaaratud liigutused. Kuid
nditeks kergejoustikus, suusatamises, ujumises, tdstmises
jt. sellistel aladel on aga liigutusiilesandeks 1 &b i da
antud vahemaa voimalikult 1 G-
hikese ajavahemiku valtel, hi
pata vdimalikult korgemale v
kaugemale jne. Siin on sportlik tulemus mbdde-
tav sekundites, sentimeetrites ja kilogrammidee.

Sportmangudes, maadluses, poksiS jt. sarnastel spor-
dialadel on Iiigutusilesandeks saavutada I1dpp-
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efekt - saata pall vastase korvi voi valjaku poole-
le, torge jne. Siingi arvestatakse sportlikku tulemust
reeglina punktides.

tulaltoodust selgub, et mingi liigutusilesande mééa-
ratleb spordiala, kus on pustitatud kindel eesmark. Sel-
le eesmdrgi saavutamiseks kasutab sportlane liigutusi,
mis kuuluvad funktsionaalsesse sisteemi. Viimase all tu-
leb mdista selliselt valitud komponentide hulka, kus nen-
de vastastikune tegevus ja vastastikused suhted omandavad
vastastikuse koosmdju iseloomu ning on fokuseeritud kasu-
liku resultaadi saavutamisele.

Funktsionaalne siisteem omab pidevalt muutuvat struk-
tuuri, mis on alati suunatud tegevuse resultaadi saavuta-
misele. Kdik funktsionaalsed siisteemid, olenemata oma or-
ganiseerituse tasemest ning komponentide koostisosade hul-
gast, omavad printsipiaalselt (ht ja sama funktsionaalset
arhitektoonikat, kus resultaat esineb domineeriva faktori-
na sisteemi stabiilsel organiseerimisel. Funktsionaalsele
siisteemile on iseloomulikeks joontekSjpeale kasuliku resul-
taadilveel tagasiside (sihifunktsiooni saavutamiseks vaja-
like seoste hulk ning kontroll) ja emergentsus (slsteemi
spetsiifika omada selliseid omadusi, mida ei oma Ukski sis-
teemi koostisosa).

Sportlase liigutuste iseloom (ulatus, Kkiirus ja koor-
dineeritus) oleneb kehalistest vdimetest. Paljudel spordi-
aladel on sportliku resultaadi saavutamisel suur t&htsus
ka sportlase psiuhilistel omadustel. Need on esmajarjekor-
ras sellised spordialad, kus resultaadi saavutamiseks tu-
leb kasutada taktikalisi votteid.

Sportlik tulemus vdib s6ltuda ka sportlase konstitut-
sionaalsetest isedrasustest (vGimlemine, korvpall jne.).
Jarelikult tuleks tehnika Opetamisel ja kasutamisel arves-
se vOtta ka sportlase konstitutsionaalseid isedrasusi.

tlaltoodut arvestades tuleb s porditehni -
k a all mdista sportlase liigutuste funktsionaalset sis-
teemi, mille kaudu sportlane realiseerib oma kehalised ja
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vaimsed vOimed ning konetitutsionaalsed isedrasused sport-
likuks tulemuseks sportliku liigutusilesande lahendamisel
antud spordialal.

Optimaalse tehnika all tuleb mbis-
ta aga sportlase sellist liigutuste funktsionaalset sistee-
mi, mis vO0imaldab kbdige otstarbekamalt realiseerida antud
spordialal tema kehalised ja vaimsed v@imed ning konstitut-
sionaalsed isedrasused korgeks sportlikuks tulemuseks, ar-
vestades inimese Uldisi biomehaanilisi isedrasusi, Umbrit-
seva keskkonna objektiivseid mehaanilisi tingimusi ja an-
tud hetke taktikalist situatsiooni ning voistlusméarusi.

2. SPORTLIKU STIILI MOISTE.

Kaks sportlast vdivad kasutada (ht ja sama tehnikava-
rianti  (nditeks kdrgushuppes rulltehnikat), kuid har-
jutuse sooritamisel vOib esineda mérgatavaid erinevusi
Uksikutes liigutustes. Need erinevused on tingitud sport-
laste individuaalsetest isedrasustest - stiilist voi
siis vigadest tehnikas. Kuidas mdédrata kindlaks, kas tege-
mist on sportliku stiiliga voi tehnika veaga?

Tehnika vea all mbistame sportlase liigutusi, mis ei
kindlusta vo6i koguni raskendavad kehalistele vOimetele vas-
tava sportliku tagajérje saavutamist. Sportlase jaoks voib
tehnika kujuneda optimaalseks ainult objektiivsetel biome-
haanilistel alustel. Kdrvalekaldumised optimaalsest tehni-
kast kujutavadki endast tehnika ebatdiuslikkust, tehnika
vigu. Stiililised isedrasused on pdhjustatud sportlase
konstitutsionaaleetest isedrasustest, kdrgema narvitegevu-
ee tlubist, east, soost ja teataval maaral ka kehalistest
viimetest. KOiki neid faktoreid tuleb arvesse vdtta tehni-
ka optimaalsuse hindamisel. Moningatel juhtudel vdivad
stiililisi isedrasusi pdhjustada ka sportlase poolt l&bi-
péetud eporditraumad.
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Eeltoodust selgub, et tehnika Opetamine paremate
sportlaste liigutuste valise pildi alusel voib taanduda
ka stiili kopeerimisele, mis pdhjustab oodatava edu ass-
mel sportlike tulemuste langust. Naiteks d&ratdukel
saavutatav I6ppkiirus on seda suurem, mida pikem
on kiirendusteekond. Kui seda seisukohta praktikas
kontrollida, siis selgub, et silgav painutus aratouke-
liigutuee eel sobib ainult vaiksemat kaeru sportlastele,
kuna pikemate sportlaste liikumisaparaadi skeleti kangide
suhted ja lihaste asetus ei vdimalda teha sama suurt pai-
nutust (kehaosade pikitelje pdore Umber liigese telje).

Tuleb méarkida, et sportliku stiili kopeerimine ei
ole kunagi otstarbekohane. Tehnika Opetamisel ja Oppimi-
sel tuleb alati lahtuda kehaliste harjutuste biomehaanika
péhialustest ja printsiipidest.

Kui vdrrelda erinevate sportlaste tehnikat peegelda-
vaid biomehaanilisi tunnusjooni, siis stiililised isedra-
sused neis ei kajastu, kull aga kasutatud liigutuste funkt-
sionaalse silisteemi struktuur. Seega stiil ei ole mingi Ul-
dine seadusparasus, vaid ta eksisteerib ainult Uksikutes
liigutustes.

3. SPORDITEHNIKA OMANDAMISE JA TAIUSTAMINE.

Sporditehnika oOppimisel vbib eristada kolme
etappi. Esimest etappi nimetame liigutusvilumuse
omandamise al gfaasiks . Siin luuakse ettekuju-
tus Opitavast liigutuste funktsionaalsest slsteemist. Lii-
kumisaparaadi biokinemaatilistes ahelates kaotatakse lihas-
te pingega pohiliselt kbik liigsed vabadusastmed eesmargiga
neutraliseerida inertsjoude, mis algul segavad liikumise kul-
gemist vajaliku geomeetriaga. Liikumine tervikuna on raske
ja konarlik.

Teisel etapil kujuneb valja liigutuste funktsionaalse
susteemi struktuur . Liikumise geomeetria on
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péhijoontes omandatud. Osa varem lihaste poolt fiksee-
ritud vabadusastmetest vabanevad. Osa liikumisel tekkiva-
test inertsjdududest neutraliseeritakse lihikeste lihas-
pinge impulssidega. Liikumine kulgeb kindlamini kui esi-
meses faasis. Selle etapi l6puks valdab sportlane antud
spordiala tehnikat.

Lopuks tehnika kasutamise etapp,
kus toimub kehaliste ja vaimsete vOimete njr>g konstitutsio-
naalsete isedrasuste realiseerimine sportlikuks tulemuseks
tehnika kaudu. Loplikult omandatud liikumisel kasutatakse
Iiikumapaneva jouna mitte ainult lihasjdudu, vaid ka bio-
kinemaatiliste ahelate iksikute lulide inertsjoudusid. Os-
kuslikult Kkasutatakse ka raskusjoudu ja raskusjou momente.

Sportlase ette kerkib nuld kaks tlesannet: erialaste
kehaliste vdimete taseme tdstmine ja teiseks,tehnika téius-
tamine sellise tasemeni, mis vdimaldab kdige otstarbekoha-
semalt realiseerida omandatud vdimed kdrgeks sportlikuks
tulemuseks.

Sporditehnika omandamise ja tdiustamise vahele ei saa
kindlat piiri tommata. Selleks ei ole ka moddapaasmatut va-
jJadust, sest spordimeisterlikkus kujutab endast pidevat prot-
sessi, kus toimub kehaliste ja vaimsete v@imete ning tehnika
taiustumine. Selle (lesande lahendamise tase iseloomustabki
sportlase meisterlikkust. Spordimeisterlikkusele on omane
efektiivsus (kb6rged sportlikud tagajajed) ja stabiil-
sus.

Spordimeisterlikkuse tunnused v6ib jagada kolme ruhma:
1) uldisteks, mis kehtivad k&igi spordialade kohta (efek-
tiivsus, stabiilsus); 2) Uhe spordialade grupi kohta keh-
tivateks tunnusteks; 3) osalisteks, mis kehtivad Uhe kind-
la spordiala kohta.

Sportlase tegevuse efektiivsus kujutab endast energia-
ressursside kasutamise probleemi. Liigutuste efektiivsuse
hindamisel tuleb kindlaks madrata sportlase kehalised vdi-
med ning konstitutsionaalsed isedrasused. Biomehaaniliste
uurimismeetodite abil saab hinnata tehnika optimaalsust
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nende realiseerimisel sportlikuks tulemuseks. Sportlike tu-
lemuste stabiilsus oleneb sellest, kuivdrd sportlane suudab
kohaneda tegevuskeskkonna varieeruvates tingimustes ja kind-
lustada oma vdimetele vastav sportlik tagajérg.

Mingi kindla spordialade grupi kohta kehtivate spordi-
meisterlikkuse tunnuste vaatlemiseks jaotame kdik spordialad
liigutusulesande jargi kolme rihma.

Esimese ridhma moodustavad spordialad, kus
sportlik tulemus véaljendub hindes kindlaksmdaratud kuju ja
iseloomuga liikumise eest. Siia riihma kuuluksid sellised spor-
dialad nagu sportvéimlemine, iluvdoimlemine, akrobaatika, ilu-
uisutamine jne. Nendel spordialadel mjutavad tulemust kdige
enam harjutuste sooritamise stabiilne ja kdrge kvaliteet. Sel-
le saavutamiseks peavad sportlaste kehalised vdimed olema
vastavuses kasutatava tehnikaga. Tehnika tdiustamisel tuleb
erilist tahelepanu pddrata tehnika kinemaatikat peegeldava-
tele biomehaanilistele tunnusjoontele. Ldppresultaadina sta-
biliseerub liigutuste funktsionaalse siUsteemi struktuuri Kki-
nemaatika, mis valjendub iseloomulike biomehaaniliete tunnus-
joonte optimaalses varieeruvuses. Optimaalse varieeruvuse all
tuleb mdista tunnusjoonte varieeruvuse ulatust, mis on tingi-
tud sportlase kohanemisest valiskeskkonna muutuvates tingi-
mustes. Tahelepanu tuleb suunata sportlase individuaalsete
isedrasuste arakasutamisele liigutuste efektiivsuse ja emot-
sionaalsuse tostmisel.

Spordialad, kus lilgutusilesandeks on saavutada maksi-
maalne méddetav resultaat, moodustavad te i se rih-

m a . Siia kuuluvad sellised spordialad nagu kergejoustik,
suusatamine, ujumine, tdstmine jne. Spordimeisterlikkuse ta-
se peegeldub sportlase liigutuste funktsionaalse silisteemi
struktuuri diunaamikat kajastavatel biomehaanilistel tunnus-
joontel. Viimaste stabiilsus ja kbrge tase iseloomustavad
kérget spordimeisterlikkust neil spordialadel.

Kolmanda ridhma spordialade juures on
sportlikuks liigutusilesandeks saavutada liikumise I0ppefekt.
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Spordialadest kuuluksid siia kOik sportmangud, maadlus,
poks, vehklemine jne. Korge spordimeisterlikkus esineb
siin antud ldppefekti saavutamise variantide mitmekesi-
suses. Tehnikaalase meisterlikkuse t&iustamine seisneb
uute tehnikavariantide omandamises ning olemasolevate va-
riatsioonide suurendamises. Sellise tehnikaalase etteval-
mistuse korral saab sportlane, olenevalt vdistlussituat-
sioonist, kasutada mitmesuguseid taktikalisi votteid 16pp-
efekti saavutamiseks. Tehnikaalane meisterlikkus rajatakse
erialasele kehalisele ettevalmistusele ning sportlaste in-
dividuaalsete isedrasuste oskuslikule kasutamisele.

Sporditehnika omandamisel ja taiustamisel on tehnika-
vigadel oma spetsiifika. Nii omavad jamedad vead tehnikas
teisejargulist tahtsust, vaikesed vead aga esmajargulist.
Jémedate tehnikavigade all mdistame siin neid vigu, mida
treener vdib visuaalsel jalgimisel avastada ning kontrol-
lida nende kdrvaldamist. Vaikesteks vigadeks loeme selli-
seid kdrvalekaldumisi optimaalsest tehnikast, mida ei ole
voimalik visuaalsel vaatlemisel kindlaks teha.

Sporditehnika omandamine ja tdiustamine on pidev prot-
sess» mis valtab kogu sportliku tegevuse aja. Jamedad teh-
nikavead esinevad reeglina madalama kvalifikatsiooniga sport-
lastel. Neil on sportlikud tulemused tagasihoidlikud ja sol-
tuvad rohkem kehalistest vOimetest kui tehnikaalasest ette-
valmistusest. Harjutuste sooritamisel tekkivad sisemised ja
valimised joud ei ole niivlord suured, et vOiksid kahjustada
liikumisaparaati. Liigutuste sooritamine ei oma kindlat ste-
reotiiipset iseloomu ja ka tehnikavead varieeruvad suures ula-
tuses. Vaikesed vead omavad aga suuremat stabiilsust ja tree-
ner ei suuda neid avastada ilma liikumist registreerimata.
Sellest tingituna lulituvad nad liigutuste funktsionaalses-
se slsteemi stabiilse koostisosana. Sportlase kehaliste vdi-
mete edasiarendamisel tekib vdikeste vigade tottu liigutus-
te funktsionaalses slisteemis antagonistlik vastuolu, mis
vOib pBhjustada kehaliste vdimete tasemest madalamaid sport-
likke tagajargi ja isegi eporditraumasid. Selliste tti-aair
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vigade korral on iseloomulik sporditraumade muutumine Kkroo-
niliseks, sest spordiarst ravib organismi, kuid ei suuda
kérvaldada trauma tekitajat. Tehnikavigade korvaldamine ole-
neb treeneri biomehaanika-alastest teadmistest ja oskusest
kasutada kaasaegseid uurimismeetodeid oma pedagoogilises te-
gevuses.

Eeltoodust peaks selguma, et tehnika taiustamine ei seis-
ne mitte ainult liigutuste valise pildi muutmises, vaid ka
liigutuste funktsionaalse slsteemi struktuuri tdiustamises.



IV peatikk.

1. KEHALISTE HARJUTUSTE TEHNIKA BIOMEHAANILISE
ANALUOSI METOODIKA.

Kehaliste harjutuste tehnika biomehaanilise analiisi
metoodikas vOib eristada kol me péhilist etappi:
liikumise jaadvuatamine ja biomehaaniliste tunnusjoonte
registreerimine, tulemuste labitdédtamine,-biomehaaniline
analuis.

TInmi st iseloomustavate biomehaanilipte dormr=ip
ift timmis_joonte registreerimine.

Kehaliste harjutuste tehnikat iseloomustavate biome-
haaniliste tunnuste ja tunnusjoonte registreerimiseks on

kaks pohilist meetodit - vaatlus ja ekspe-
riment
1.1. Vaatlus, mille tulemusi kasutatakse tea-

duslikus uurimistéds, peab olema hoolikalt ette valmistatud.
Vaatluskaardid, kuhu tehakse vaatluse kaigus ulest&hendusi,
peavad olema detailselt 13dbi mdeldud, et vaatleja jOuaks koik
vajaliku Ules markida. Ka vaatluspaik (staadion, v@imla) ol-
gu ette valmistatud vaatlusteks. Vaatluse positiivseks Kkil-
jeks on vdimalus koguda andmeid vaatlusaluse teadmata. Sport-
lase tegevust vOib vaadelda igasugustes tingimustes, isegi
voistlustel. Vaatluse kui meetodi puuduseks tuleb lugeda
saadud biomehaaniliste tunnuste ja tunnusjoonte kvalitatiiv-
set iseloomu. Lihtsa vaatluse teel tapsete arvuliste andme-
te kogumine on enamikel juhtudel vdimatu. Saadud tulemused
voivad olla subjektiivsed. Teatud juhtudel, olenevalt ana-
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liusi eesmargist, voib vaatlus anda head materjali. Naiteks
saab vaatluse teel kindlaks mdarata murdmaasuusatajate soi-
dutehnika valiku, olenevalt raja profiilist ja sportlikust
kvalifikatsiooniste

1.2. Eksperimendi korraldamisel kasuta-
takse biomehaaniliste tunnuste ja tunnusjoonte registree-
rimiseks mitmesuguseid aparaate.

Teeolkkuse .la p6drdenurga méotmine.

Sportlase hippevdimet saab médta va a seadeldise
abil. Tulemuseks saame sportlase hiippevdimet iseloomustava
biomehaanilise tunnuse - (Uleshiippe kdrguse, uleshippe
mootmise seadeldis kujutab endast mdodulinti, Selle uUks
ots kinnitatakse sportlase kulge. Lint liigub kahe plaa-

di vahel, mis on kinnitatud p6randa killge. Ex®e lleshipet
pingutatakse méddulinti ja vdetakse moodulindi alglugem ko-
halt, kust moddulint tuleb plaatide vahelt vélja. Lugemi
votmisel sportlane seisab pakkseieus. Teine lugem vdetak-
se esmast kohast pérast uleshipet. Saadud vahe annabki hiip-
pe kdrguee.

Kehaosade p6ordenurga suurust Umber liigese telje eaab
moota goniomeetri abil. Enne mddtmist Kkirjeldatakse keha-
osa asendit. Liigese telje kohale asetatakse goniomeetri
telg ning kirjutatakse lles skaala alglugem. Jargmise ke-
haasendi korral voetakse skaalalt uus lugem. Ké&esoleval ajal
on laialdaselt levinud pddrdenurga mdotmine elektrilisel
teel. See vdimaldab pidevalt Ules kirjutada pd6rdenurga
vaartusi - tulemusena saame goniogrammi (vt. joon. 62 ja
63).

A.la mdotmine.

Aja mootmisel fikseeritakse vajaliku tépsusega kella-
aeg, liikumise ajaline kestvus vOi siis liikumise tempo.
Selleks kasutatakse stoppereid, kronomeetreid ja kronoskoo-
pe (aja mddtmise tapsus kuni 0,001 (s)). Fotoelementidest
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Joonis 63. Paigalt lleshuppe
biomehaanilised
tunnusjooned.

Joonis 62.

ajaméargid (0,1 s)

elerromiogrammid

puusaliigese goniogramm

pdlveliigese goniogramm

toereaktsiooni vertikaal-
komponendi dinamogramm



* M. >X6Ib

vGi siis mikroliUlititest vOib kokku seada elektrilisi
ajamootmissiisteeme, kus automaatselt registreeritakse
isekirjutavate aparaatide abil Iiikumise Uksikute faa-
side vOi siis kogu liikumise ajaline kestvus. Liikumist
iseloomustavaid ajalisi tunnuseid saab maarata ka kino-
grammi alusel. Liikumise faaside kestvuse madramise tép-
sus oleneb kaadrite arvust ajalhikus.

Liikumise kiiruse registreerimine.

Sportlase masskeskme, tema kehaosade masskeskmete
vOi siis mingi valitud punkti kiiruse maaramise kdige
levinum meetod on arvutuslik. Eelnevalt mdddetud punkti-
de koordinaatide ja ajavahemike pdhjal arvutatakse vélja
keskmised kiirused. Spidograafi abil saab registreerida
valitud punkti kiirust sellistel juhtudel, kus sportla-
se liikumine on sirgjooneline (sprint, ujumine jne.).
Sportlase kilge kinnitatakse peenike tugev nddr, mis on
keritud podrlevale trumlile. Sportlase liikumisel keri-
takse trumlilt noor maha ja trumli kilge kinnitatud tah-
homeeter naitab edasiliikumise Kiirust.

T.iAInimiael esineva kiirenduse registreerimine.

Kiirenduse registreerimiseks on kaks moodust.(fjEsi-
mene - aktseleromeetriliste andurite abil. Kiirendus-
andurid kinnitatakse uuritavatele punktidele ning andu-
rite signaalid juhitakse juhtmeid mdédda (vOi siis tele-
meetriliste kanalite kaudu) registreerimis- ja vastuvd-
tuseadmetesse.

U Teiseks mooduseks on aktselograafiline meetod, kus
kiirenduse andurid ja registreeriv seade on monteeritud
kokku Uhte aparaati, mis kinnitatakse sportlase kilge.

Dinaamiliste tunnusjoonte registreerimine.

Inimese keha inertsi iseloomustajateks tunnusjoonteks
on liitkuva/ymassi suurus Kkulgeval liiku-
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A AMumi Bel. Uende mdaramiseks on
otstarbekohane arvutuslik meetod, mida l&hemalt vaatleme
allpool.

Liikumxee iseloomu mojutavate joudude registreerimi-
se meetoditest on kdige enam levinud toereaktsioonide re-
gistreerimine dunamograafide abil. See seade koosneb ten-
someetrilistest anduritest, voimendusseadmest ning regist-
raatorist. Tensomeetriline andur kujutab endast spetsiaal-
sest sulamist traati, mille elektriline takistus venitami-
sel muutub proportsionaalselt mGjuva jouga. Tensomeetrili-
sed andurid kleebitakse spordivahendite deformeeruvatele
osadele (vdimlemiskang, tdstekang, tennisereketi vars jne.).
Voib valmistada ka nn. tensomeetrilisi platvorme, kus andu-
rid on kleebitud terasrdngaste kulge, milledele toetub tu-
giplaat. Selline seadeldis vGimaldab registreerida &ratdu-
kejOu vektori projektsioonid kolmes tasapinnas.

Lihaste elektrilise aktiivsuse registreerimine -
elektromiograafia.

Kontraheeruvas lihases tekkivad elektrilised potent-
siaalid on vaga vaikesed (moned millivoldid). Ka nende
ajaline kestvus on millisekundites. Selliste protsesside
registreerimiseks vajatakse spetsiaalset aparatuuri - bio-
potentsiaalide vGimendajaid ja inertsivabasid registraato-
reid-ostsillograafe. Lihaste elektriline aktiivsus fotopa-
berile jaaddvustatuna on elektromiiogramm. Elektromiogrammi
saamiseks kinnitatakse sportlase kehale, uuritavate lihaste
aktiivsustappide kohale*elektroodid. Elektroodid kujutavad
endast mitteoksideeruvast metallist (hdbe, kuld jne.) HO-
millimeetrise l1&bimd6dduga kausikesi, mille keskel on ava.
Kaks sellist kausikest kinnitatakse,vahekaugusega 20 mm,
ovaalsele kummiplaadile. See kaetakse liimiga ja kinnita-
takse uuritavale kohale. Oks elektroodidest peab asetsema
lihase tapil, teine sellest eemal. Elektroodi kausikesed
téidetakse vastava pastaga. Enne elektroodide asetamist
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puhastatakse nahapind piiritusega. Soovitav on eemaldada
naha sarvkiht. Elektroodide kulge kinnitatakse varjestatud
juhtmed, et katseruumi elektrivali ei tekitaks elektrilisi
hdireid. Juhtmeid pidi juhitakse lihaste elektrilised po-
tentsiaalid voimendajasse.

Elektromuogrammide (EMG) pohjal saab kindlaks mddrata
téotavate lihaste kontraktsiooni algust, ajalist kestvust
ja intensiivsust.

Liikumise .jaadvustamine.

Litkumise jaadvustamiseks vOib kasutada kaht moodust:
fotografeerimist ja filmimist. Fotografeerimisel saame lii-
kuvast objektist Uksiku kujutise, mis iseloomustab keha
asendit ruumis. Taiendades fotoaparaati pdorleva kettaga,
millest on valja I6igatud Uks voi mitu sektorit, vOib jaad-
vustada uUhele kaadrile mitu kehaasendit olenevalt liikumise
kestvusest ja ketta p6drete arvust. lga kord, kui ketta val-
jaldigatud sektor ja fotoaparaadi objektiiv on kohakuti, toi-
mub negatiivi valgustamine. Selliselt j&advustatakse Iiiku-
mist, kus suhteliselt vdhe muudetakse asukohta (naiteks
vdimlemisharjutused riistadel).

Filmimise korral j&advustatakse sportlase asend filmi-
lindile kindlate ajavahemike jarel. Saadud filmi pohjal voib
liikumist reprodutseerida. Filmides suurema kaadrite arvuga
ajathikus, kui seda tehakse filmi demonstreerimisel, saab
reprodutseerida liikumist mitu korda aeglasemalt kui see
tegelikult toimus. Sporditehnika dpetamisel voib selline
vOte osutuda Opitavast harjutusest adekvaatse ettekujutuse
loomisel véaga kasulikuks. Liikumise reprodutseerimise ees-
margil on otstarbekohane filmida 16ur kinokaameraga. Kui
filmimise eesmédrgiks on algandmete saamine biomehaaniliste
tunnusjoonte arvutamiseks, siis on otstarbekohane filmida
35-mm kaameraga. Votte sagedus tuleb maarata lahtudes fil-
mitava objekti liikumise kiirusest. Téhtis on, et arvuta-
tud punktide jargi saaks konstrueerida sujuvaid graafikuid.
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jSreud aikeakid graafikutel on enamaeti tingitud vSikeeeet
kaadrite arvuat ajathikus.

Tavalistel,35-mm kaameratel on katiku nurk 160 - 180«
Sellest tingituna on filmile raske saada niisuguseid kujul
tusi, kus kiiresti liikuvate kehaosade piirjooned oleksid
kontrastsed. Kui valitud filmisageduse juures kujutis kaad-
ril jaab uduseks, siis tuleb asendada filmikaamera Kkatik
teisega, mille valgustussektori nurk on vaiksem. Soovitav
on < valgustussektori nurgaga katik. See tagab ka,sage-
dusel 24 kaadrit/sekundis,vajaliku teravusega kujutise.

Filmimine kuulub teadusliku katse metoodika juurde
ning seetdttu tuleb iga vdte varustada vastava protokolli-
ga. Protokollis on méargitud votte jarjekorra number, fil-
mimise kuupdev, meteoroloogilised tingimused, kinokaamera
mark, andmed objektiivi kohta, v0tte kaadrite arv sekun-
dis, mastaap-joonlaua vdi mingi eseme tegelik pikkus ja
andmed vaatlusaluse kohta*

Enne filmimist tuleb nii vaatlusalune kui ka vaatlu-
se teostamise koht ette valmistada. Tuleb t&histada vaat-
lusaluse liigeste telgede ja kehaosade masskeskmete asu-
kohad. lgas kaadris peab olema nadha katse jarjekorra number
ja mastaapi maarav ese. Filmikaamera peab asetsema kindlal
statiivil, see valistab objektiivi vibratsiooni. Kui fil-
mimise kestel on tarvis kaamera objektiivi nihutada, siis
kasutada vastavat statiivi. Valgustuseks on kdige  parem
paikesevalgus. Kui votte tingimused seda ei vdimalda, tu-
leb kasutada prozektoreid.

1.3. Tulemuste labitodtamine.

Biomehaaniliste tunnuste ja tunnusjoonte registreeri-
mise tulemused tuleb viia vastavusse kehtivate mddtuhikute
slsteemiga. Registreeritud jou tunnusjoone graafikul peab
olema ka teadaoleva jou vaadrtusega uleskirjutus - taree-
ring. Selle pdhjal arvutatakse vélja, mitme millimeetrine
ostsillograafi kiire korvalekalle vastab thele jou mdotihi-
kule. Analoogiliselt tuleb tareerida ka spidogrammid ja
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aktselerogrammid ning hiljem joonestada vastavates mGotihi-
kutes graafikud.

Kui liikumine on jaadvustatud filmile, siis vdib saa-
dud materjali kasutada sportlase kehaasendite graafiliseks
kujutamiseks voi algandmete méotmiseks biomehaaniliste tun-
nusjoonte arvutamisel.

Kinofilmil jaadvustatud liikumise jargi vOib valmista-
da kontuurogrammi (vt. joon. 64). Kdige Ulevaatlikuma pildi
jaadvustatud liikumisest annab kinogramm. Kinogramm valmis-
tatakse Uksikute kaadrite fotodest. Potod valmistatakse ta-
valiselt véahenduse juures 1:20. Sellise vahenduse puhul on
vOimalik moota algandmeid biomehaaniliste tunnusjoonte arvu-
tamiseks. Algandmeid biomehaaniliste tunnusjoonte arvutami-
seks vOib mddta ka otse filmilt vastava optilise aparatuuri
abil.

Joonis 64.

Algandmete mddtmine kinogrammilt biomehaaniliate
tnnnuflioonte arvutamiseks.

Biomehaaniliste tunnuste ja tunnusjoonte arvutamiseks
tuleb méérata kinogrammi kaadritelt jargmised andmed ja kan-
da need tabelisse (vt. joon. Gb),
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1. maseiiv—>.
2. maseiiv —>
3. massiiv —>

4. massiiv —>

-p
NFo xi %2 »5 X4 X6 X7Z x9 X190 Y™ Y? Y4 4 y7 yR vg Yir
1
2

3

10
1

Joonis 65.



1« Konstandid: eksperimendi number, kinogrammi kaadrite
ar *, mastaabi tegur* sportlase mass kilogrammidee Ja
kaadrite arv sekundis.

2. Kehaosade massijaotuse koefitsiendid.

3. Kehaosade pikkused, méddetuna liigese teljest liigese
teljeni. Labakde juures mdddetakse pool peopesa laiust
ning pea puhul 1/6 uabermddduet.

4 Jargmisena moddetakse sportlase kehal tahistatud punkti-
de koordinaadid. Taatleme esiteks juhtu, kus vasak ja
parem jalg liiguvad koos, samuti llajasemed.

Ordinaadiks valitakse telg, mis labib puusaliigese ja
pea maeekeekme, abstsissiks ristsirge labi puusaliigese.
Koikide punktide koordinaadid mdGdetakse selles teljesti-
kue spetsiaalse koordinaatvdrgustiku abil (vt. joon. 66).
Lugem voetakse millimeetrites téapsusega - 0,1. Selline vd-
te vOoimaldab koordinaatvdrgustiku Uhe asetusega kinogrammi
kaadrile maarata kdikide punktide koordinaadid - tulemuse-
na elimineeritakse mo0tjoonlaua asetusviga. Tabelisse kan-
takse algul jargmiste punktide abjBtsissid: pea masskese,
kere masskese, Olaliigese telg, kuunarliigese telg, rand-
meliigese telg, labakae masskese; puusaliigese telg, pdl-
veliigese telg; poialiigese telg ja viimasena labajala
masskese.

Viienda arvumassiivi moodustavad loetletud punktide
ordinaadid.

Kuuenda ja seitsmenda arvumassiivi moodustavad puusa-
liigese koordinaadid taustsiisteemiks valitud koordinaadis-
tike . Viimase arvumassiivi moodustavad Iiikuva koordinaa-
distiku poordenurga vaartused taustsiisteemi suhtes.

) Mastaabi tegur”gn selline arv, millega korrutades
kinogrammi kaadrilt moodetud koordinaati millimeetrites
saame selle tegeliku vaartuse meetrites. Mastaabi teguri
arvutarne murrust, kus lugejas on meile teadaoleva_eseme
pikkus jgetrites ja nimetajas sama eseme pikkus millimeet-
rites, moddetuna Kinogrammi~ kaadrilt.
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Selliselt mdddetud algandmete pdhjal saab arvutada
kolk liikumise iseloomustamiseks vajalikud biomehaanlli-
aed tunnused ja tunnusjooned. Arvutuste teostamiseks vdib
kasutada ka elektronarvutusmasinaidv sest programmide koos-
tamisel on arvestatud algandmete sellise esitusviisiga.

-1})*-uM)'-30'-20"-"'Ne 0 10 20 &O

Joonis 66.

Algandmete, sportlase kehal tihistatud punktide
koordinaatide modotmisel vdib kasutada ka optilisi sead-
meid. Selleks sobib diaprojektor (tiip NEETIN). Film
asetatakse diaprojektorisse Ja projekteeritakse verti-
kaalsele koordinaatide lugemise lauale. Et vahendus on
elin 1:10 Ja isegi vaiksem, siis koordinaatide lugemi-
se vorgustik peab olema mitu korda suurem.

Kui sportlase liikumisel vasak Ja parem Jalg ning
samuti Ulajasemed ei liigu koos, siis tuleb algandmete
mootmisel tabel (mber teha (vt. Joon. 67)«
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1. massiiv
I = it T
2. massiiv I Lir:nz
W naseiiv | / B
Ty 88.mQu 10 vTrenr.

n 2 xa xR x@ Vo1 oyn oyt MM o i

Joonis 67.



Biomehaaniliste tunnusjoonte arvutamine UVnmbrlw+
graafilisel teel saadud algandmeteat.

A. Trajektoori arvutamine

Sportlase masskeskme koordinaadid kaasaliikuvas tel-
jestikus arvutame valemi jargi

8 8
il
kus 1 =1, 2, 3¢ 8,
LL™ - i-nda kehaosa suhteline mass,
X" - i-nda kehaosa masskeskme abstsiss ning
YA - 1-nda kehaosa masskeskme ordinaat.

Saame kinogrammi kaadrilt masskeskme koordinaadid
millimeetrites voi siis projitseeritud kujutiselt mdd-
detud mastaabis. Korrutades need l&bi mastaabikoefitsi-
endiga,saame koordinaatide vaartused meetrites ja tege-
likkuses.

Taustsiisteemis arvutame masskeskme koordinaadid va-
lemiga

X__I_: Xo+ XncosoC - Yﬂsmot ja
Y. =Y + )ggsinot + Yg)caxx— ,

kus X ja Y - liikuva teljestiku alguspunkti koordi-
naadid taustsisteemis

oi - liikuva teljestiku podérdenurk taustsus
teemis.

Biokinemaatiliste ahelate masskeskme koordinaadid
kaasaliikuvas teljestikus aaab arvutada valemiga



p=1/ iy

-1,

kus 1 =1, 2, ..., n - Dbiokinemaatilise ahela lilide arv.
B. Keskmiste Kkiiruste arvutamine.

Slsteemi masskeskme keskmine kiirus kulgeval liikumisel
arvutatakse valemitega

SO0 V >

G(Y -Y )

il i-1

2 2
+V,

kus i = 2,3,4,...,N-1
Keskmine nurkkiirus podrlemisel umber telje, mis l1&-
bib kinnispunkti vdi biokinemaatilise ahela telge.

W -4 -
kus B=Vtt0 -Xj)2* (T0 -V *
i - 1,2,3,***,N ,
R - kaugus vaadeldavast punktist kuni pdorlemisteljeni,
X , YQ - podrlemisteljel asuva punkti koordinaadid,
Xi, YN - vaadeldava punkti koordinaadid.
C. Diunaamiliste tunnusjoonte arvutamine.

Biokinemaatiliste ahﬁlate mass

m4 = =

kus 1 = 1,2,3,..., n - biokinemaatilise ahela lilide arv.

112 -



Inertsmomentide arvutamiseks tuleb kaeutada valemit

*2 Vi e
=1 1 =1
kus g ““ i-nda kehaosa inertsmoment tema maeekeskme
* suhtes,
- i-nda kehaosa masskeskme kaugus pddrlemis-
teljest.

Kineetilise energia kulgeval Iiikumisel arvutame va-
lemi jargi
\ -?2"V 2e
Kineetiline energia poodrleval Iiikumisel.

*Pm\ 1~ 2 e
Potentsiaalse energia muutus keha liikumisel Maa ras-
kusvai jas
Vt.=pnhe

kus P - keha kaal,
dh - keha asukoha muutuse kdrguste vahe.

D. Keskmiste kiirenduste arvutamine.

Kulgeval liikumisel esinev kiirendus.
G(vy. - U )
i+l 4-1

5 =152+ & .
kus i = 3,4,5,...,N-2.
Podrleval liikumisel esinev kiirendus.



Ev Inertsj6udude ja inertsjSu momentide arvutamine.

InertsjSud md&rame valemiga

Fy» may Ja

*
F) V *| 'FFy *
InertsjSu momendid p6drlemistelje suhtes arvutame
valemiga

M =16

1.4. Biomehaaniline analiuius*

Biomehaanilise analuisi kaigus selgitatakse sportli-
ku tulemuse saavutamiseks kasutatud tehnika optimaalsust
biomehaaniliste tunnusjoonte, lihaste tod ja liikumise va-
lise pildi alusel. Formuleeritakse tehnika optimaalsust
hindavad kriteeriumid ning kirjeldatakse nende kriteeriu-
mide maaramise metoodikat. Olenevalt uurimisel pistitatud
eesmarkidestfantakse ka pedagoogilisi soovitusi tehnika
taiustamiseks. Kirjeldatakse juurdeviivaid harjutusi, aga
samuti ka tehnika optimaalsuse hindamise kontrollharjutu-
Si.

Kui biomehaanilise analilsi algul terviklik harjutus
lahutatakse mottelisteks osadeks ning anallisitakse liigu-
tuste lksikuid faase ja perioode, siis analulsi lopul toi-
mub sintees - (ksikliigutuste uUhendamine tervikuks ja
uue tervikliku liikumise kirjeldus.
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