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Лабораторна робота № 1 

Вивчення методів реєстрації рухів 

Мета роботи: ознайомитись з методами реєстрації рухів, навчитися створювати 

кінограми. 

Матеріали та обладнання: кінокамера або відеокамера. 

Теоретичні відомості 

Рух тіла вважають вивченим лише тоді, коли відомий спосіб визначення положення 

цього тіла у будь-який момент досліджуваного проміжку часу. З цією метою рух тіла 

реєструють. 

При проведенні біомеханічних досліджень використовують різні методи реєстрації рухів 

і положень тіла. Серед них особливе місце займають оптичні та електричні методи, які часто 

застосовуються у комплексі, доповнюючи один одного. 

Фотографічний метод – один із найстаріших оптичних методів. Він використовується для 

оцінки статичних положень тіла людини, але може використовуватись і для дослідження 

окремих динамічних поз рухомого тіла. 

Метод кінореєстрації є основним методом дослідження рухів. Він забезпечує послідовну 

зйомку рухомих об’єктів. Кінограмами називають послідовні фотографічні зображення тіла 

людини при виконанні рухів. Кінограми є документом, за яким проводиться оцінка поз, 

визначаються координати точок тіла людини та виконується побудова біокінематичної схеми 

досліджуваного руху. 

Процес створення кінограми полягає в захопленні зображень послідовних фаз руху 

спортсмена і розміщення їх певним чином на екрані або на аркуші паперу з метою зіставлення 

при навчанні або при аналізі помилок. Основою для роботи над проектом є натурна відеозапис 

руху, з якої вибираються і фіксуються у вигляді нерухомих кадрів потрібні фази, характерні або 

віддалені один від одного на однакові часові інтервали. 

Основні види кінограм: 

1. Послідовна натурна кінограма (рис. 1). Для виготовлення послідовної натурної 

кінограми руху спортсмена потрібна відеокамера (смартфон, планшет), 

мультимедійний програвач з функцією захоплення відеокадра і растровий 

графічний редактор. Зображення фаз руху обробляються в графічному редакторі 

і компонуються у вигляді стрічки. До них можна додати координатну сітку, 

покажчики та коментарі. 

 

 
Рис.1 Послідовна натурна кінограма 

 

2. Послідовна контурна кінограма (рис. 2). Контурні кінограми роблять способом 

ротоскопірованія – ручним обведенням зображень фаз руху, знятих з натури. 

 

 
Рис.2 Послідовна контурна кінограма 

 



3. Поєднана кінограма (рис. 3). Поєднані кінограми зручні для демонстрації та 

аналізу рухів щодо центру. Вони можуть бути як натурними, так і контурними. 

  
Рис.3 Поєднана кінограма (натурна та контурна) 

 

На кінограмі всі відбитки положень і поз людини повинні бути пронумеровані у 

відповідності з їх порядковим номером на кіноплівці. Крім того, на кінограмі обов’язково 

повинна бути вказана швидкість кінозйомки (частота кадрів). 

Порядок виконання роботи 

1. Для захоплення кадрів відеоролика потрібно встановити на комп'ютер мультімедійний 

програвач і редактор растрової графіки. 

2. Вибрати об'єкт дослідження і підібрати відеоролик для створення кінограми. 

3. За допомогою мультимедійного програвача кожну нову фазу вправи фіксувати окремим 

кадром. В результаті отримати серію фазових знімків. 

4. Скомпонувати зображення фаз на екрані або на аркуші паперу у вигляді послідовної 

натурної кінограми. 

5. Зробити послідовну контурну кінограму, що складається з укрупнених зображень фігури 

гімнаста. Це дозволить акцентувати увагу на змінах положення його тіла. 

6. Очікуваний результат роботи, представлений на рисунку 4. 

7.  

 
Рис.4 Контурна кінограма 

 

Контрольні питання 

1. Які методи використовують для реєстрації рухів і положень тіла? 

2. Що таке кінограма, як і з якою метою її виготовляють? 

3. Дати визначення методам фото- і відеореєстрації фізичних вправ. 

4. Які існують види кінограм? Чим вони відрізняються? 

5. Яким чином відбувається створення кінограм? 

  



Лабораторна робота № 2 

Визначення координат точок тіла 

Мета роботи: навчитись визначати положення точок тіла спортсмена. 

 

Матеріали та обладнання: кінограма або відеозапис досліджуваної фізичної 

вправи, вимірювальні лінійки, косинці, олівці, ЕОМ. 

 

Теоретичні відомості 

У залежності від поставленого завдання рухи людини вивчають, розг- 

лядаючи її тіло або як матеріальну точку, або як систему тіл. Тіло людини 

представляють як систему тіл тоді, коли важливо знати особливості руху окремих ланок тіла 

та їх роль у виконанні рухової дії. У цьому випадку на ті- лі спортсмена виділяють характерні 

розпізнавальні точки (рис. 1). 

 

Рис.1 Розпізнавальні точки на тілі спортсмена та система прямокутних координат 

для визначення положення точок. 

 

У біомеханіці прийнято позначати ці точки латинськими буквами: gc – центр маси 

голови, b – плечовий суглоб, a – ліктьовий суглоб, m – промене- во-зап’ястковий суглоб, f – 

кульшовий суглоб, s – колінний суглоб, p – гоміл- ко-стопний суглоб, d – пальці стопи. 

Інколи, виходячи із завдання дослі- дження, виділяють точки gm – центр маси кисті та tc – 

бугор п’яткової кістки. 

Рухи цих точок можна вивчати, порівнюючи їх положення відносно положення 

вибраного (як правило, нерухомого) тіла, яке називають тілом ві- дліку. З тілом відліку 

пов’язують систему відліку, яка характеризується поча тком та напрямами виміру відстані, а 

також установленою одиницею відліку. При вивченні рухів, які виконуються в одній 

площині, досить часто корис- туються прямокутною системою координат ХОY. Остання 

складається із двох взаємно перпендикулярних осей – вісі абсцис (вісь ОХ) та вісі ординат 

(вісь ОY). Точка О на перетині цих осей с початком відліку. 

Кожній досліджуваній точці на тілі людини у вибраній системі координат 

відповідають два числа – X та Y, які є її координатами. Абсцисою точки називається 

координата X, яка визначає її проекцію на вісь ОХ. Ординатою точки називається координата 

Y, знайдена через проекцію цієї точки на вісь ОY. 



При визначенні положення точок тіла спортсмена за кінограмою фізи- чної вправи на 

початку встановлюється масштаб зображення і вибирається система відліку, а потім 

знаходяться координати досліджуваних точок. Ви- значення положення точок тіла 

спортсмена за відеограмою фізичної вправи здійснюють, як правило, засобами 

комп’ютерної обробки даних. При цьому за допомогою спеціальних карт відеозахвату 

зображення відцифровують, стискують і заносять до пам’яті комп’ютера. Координати 

досліджуваних то- чок зчитують програмі та для подальшого використання заносять їх до 

бази даних. 

 

Порядок виконання роботи 

1. Продивитись кінограму для вибору орієнтира (тіла відліку). У кожному кадрі кінограми 

провести взаємно перпендикулярні вісі системи координат, прив’язані до нерухомого 

орієнтира, зображення якого є на всіх кадрах. 

2. Для встановлення справжніх лінійних розмірів тіл і предметів на кінограмі необхідно 

визначити масштаб зображення. Масштаб визначають за формулою: 

𝑀 =
ℓ

𝐿
, 

де М – масштаб; ℓ – розмір орієнтира на кінограмі; L – дійсний лінійний розмір 

орієнтира. 

3. У кожному кадрі кінограми на зображенні фігури спортсмена нанести необхідні 

розпізнавальні точки і виміряти їх координати. 

4. Підготувати таблицю координат за поданою нижче формою (табл. 1). Число 

горизонтальних рядків у таблиці повинно дорівнювати кількості поз на кінограмі, а 

число вертикальних колонок – подвоєному числу до- сліджуваних точок на тілі 

спортсмена (для значень абсцис і ординат). 

 

Табл. 1 – Координати розпізнавальних точок на тілі 

 

Кадр 

Координати розпізнавальних точок на тілі, см 

gc b a m f s p d 

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y 

1                 

2                 

…                 

                 

 

5. Представити координати точок у натуральному масштабі (1:1), перемноживши 

результати вимірювань на величину масштабу. 

6. Записати координати точок у звітну таблицю. При обробці відеограм до звітної таблиці 

занести дані комп’ютерного визначення положення роз- пізнавальних точок. 

7. Очікуваний результат роботи (на прикладі кінограми стрибка у довжину, див. рис.2), 

представлений у таблиці 2. 

 
 

Рис.2 Кінограма с рибка у довжину 

 



 

Табл. 2 – Координати розпізнавальних точок на тілі (очікуваний результат роботи) 

 

Контрольні питання 

1. Що таке тіло відліку й система відлі у? 

2. Як визначити масштаб зображення? 

3. Що таке координати точки, як їх визначають? 

4. Які основні розпізнавальні точки на тілі спортсмена виділяють і якими 

латинськими літерами їх позначають? 

5. Яка послідовність роботи при визначенні координат точок тіла за кінограмою 

(відеограмою) фізичної вправи?  



Лабораторна робота № 3 

 

Побудова біокінематичної схеми фізичної вправи 

Мета роботи: навчитись за координатами знаходити положення точок тіла 

спортсмена та будувати біокінематичні схеми фізичних вправ. 

Матеріали та обладнання: кінограма або відеозапис досліджуваної фізичної 

вправи, таблиця координат, міліметровий папір, вимірювальні лі- нійки, косинці, 

олівці. 

 

Теоретичні відомості 

 

При біомеханічному дослідженні рухів людини необхідно перш за все вибрати 

систему відліку та побудувати характерну розрахункову схему її опорно-рухової системи, 

яка була б визначальною для того чи іншого конкретного руху. На біокінематичній схемі 

відображаються тільки ті особливості рухового апарату, які необхідні для визначення 

шляху, а також швидкості й прискорення руху його складових частин. Тому локомоторний 

апарат пред- ставляється як схема у вигляді системи біоланок та біокінематичних пар. 

Біокінематична схема, як і промір (зображення рухомого спортсмена 

розпізнавальними точками на його тілі, яке служить підставою для вивчення 

біокінематичних характеристик), може виготовлятись безпосередньо з кіноп- лівки, яку 

переглядають через фотозбільшувач, або за координатами розпі- знавальних точок у 

вибраному масштабі. Зручніше всього будувати біокіне- матичну схему на міліметровому 

папері. На біокінематичній схемі зображу- ється вибрана система координат і необхідні 

біоланки й ланцюги тіла спортсмена. 

 

Порядок виконання роботи 

 

1. Продовжуємо працювати з фізичною вправою з лабораторної роботи №2 (рис. 1).

 
 

Рис.1 Кінограма стрибка у довжину 

2. Для оцінки розмірів координат них осей та вибору масштабу зобра- ження 

визначити у таблиці координат (звітна таблиця 1 з лабораторної робо- ти № 2) найбільші 

й найменші значення X та Y. Як правило, масштаб зобра- ження беруть рівним 1:10 або 

1:20. Вибрати відповідний аркуш міліметрово- го паперу. 

3. На аркуші міліметрового паперу у вибраному масштабі накреслити систему 

прямокутних координат, при цьому врахувати наявність або відсут- ність у таблиці 

координат від’ємних значень. Розмітити осі координат через кожні 20 мм та надписати 

числові значення. 

4. На систему координат нанести всі відмічені на відеограмі чи кіног- рамі точки 

тіла спортсмена. На початку нанести всі точки першої пози. Після цього послідовно 

з’єднати точки b – a – m, а потім точки f – s – p – d. 

Навколо точки gc провести коло радіусом 5 мм. 

5. Нанісши точки решти поз та провівши всі лінії, перевірити правиль- ність 

зображення поз. Переконатись, що пози на біокінематичній схемі схожі з дійсними позами 

спортсмена на відеограмі (кінограмі). Уважно продиви- тись чи немає стрибків точок на 

уявній траєкторії їх руху. Крім того, візуаль- но перевірити чи значно не змінюється при 

послідовному переході від пози до пози довжина окремих ланок тіла. 



6. Над точками gc проставити нумерацію поз. 

 

7. Очікуваний результат роботи (на прикладі кінограми стрибка у дов- жину, див. 

рис.1), представлений на рисунку 2. 

 
 

Рис.2 Біокінематична схема фізичної вправи 

 

Контрольні питання 

1. Що таке біокінематична схема? 

2. З якою метою будують біокінематичні схеми фізичних вправ? 

3. Які основні принципи методики побудови біокінематичних схем? 

4. Як визначити масштаб зображення? 

  



Лабораторна робота № 4 

 

Геометрія мас тіла людини 

 

Мета роботи: навчитись розраховувати масу та положення центрів мас окремих 

ланок і сегментів тіла людини. 

Матеріали та обладнання: кінограма або відеозапис досліджуваної фізичної 

вправи, біокінематична схема; вимірювальні лінійки, олівці, ЕОМ. 

 

Теоретичні відомості 

Під геометрією мас у біомеханіці прийнято розуміти сукупність пока- зників, що 

характеризують розподіл маси в тілі людини. Це – маса й моменти інерції окремих сегментів 

тіла та всього тіла загалом, координати центрів ма- си, радіуси інерції окремих сегментів і 

т.п. 

Маса (m) – це кількість речовини (у кілограмах), що міститься в тілі або окремій 

ланці. Разом із тим маса – це кількісна міра інертності тіла по ві- дношенню до діючої на 

нього сили. Чим більша маса, тим більш інертне тіло і тим важче вивести його зі стану 

спокою або змінити його рух. 

Масою визначаються також гравітаційні властивості тіла. Так, вага тіла 

(у Ньютонах) залежить від його маси: 

G = mg , 

де g = 9,8 м/с2 – прискорення вільного падіння тіла. 

Маса характеризує інертність тіла при поступальному русі. 

При обертанні інертність залежить не тільки від маси тіла, але і від того, як вона 

розподілена відносно осі обертання. Чим більша відстань від ланки до осі обертання, тим 

більший внесок цієї ланки в інертність тіла. 

Кількісною мірою інертності тіла відносно осі обертання служить момент інерції: 

J = mR2 , 

де R – радіус інерції – середня відстань від осі обертання (наприклад, від осі суглоба) до 

матеріальних точок тіла. 

Центром маси (ЦМ) називається точка, де перетинаються лінії дії всіх сил, що приводять 

тіло до поступального руху і не спричиняють обертання тіла. У полі гравітації (коли діє сила 

тяжіння) центр маси співпадає з центром тяжіння. Положення загального центра маси (ЗЦМ) 

тіла визначається тим, де знаходяться центри маси окремих ланок. А це залежить від пози, 

тобто від того, як частини тіла розташовані один відносно одного в просторі. 

Відстань від ЦМ до осі проксимального суглоба біоланки називають радіусом центра 

маси (RЦМ). 

На геометрію маси впливають індивідуальні особливості людини, на- самперед, маса 

й довжина тіла. 

Маса та положення ЦМ окремих ланок і сегментів тіла людини, які отримані шляхом 

усереднення результатів дослідження багатьох людей, по- дані у табл. 1 і показані на рис. 

1. 

Таблиця 1 

Відносна маса й положення ЦМ ланок і сегментів тіла людини 

 

Сегменти Маса, 

% 

Положення ЦМ 

(радіус ЦМ) 

Антропометричні точки, від 

яких визначається положення ЦМ 

сегментів тіла людини 

Стопа 1,371 0,5585 Передня частина стопи 

(пальці) 

Гомілка 4,330 0,4049 Верхньогомілкова 

Стегно 14,165 0,4549 Великий вертлюг кульшово- го 

суглоба 



Кисть 0,614 0,3691 Променево-зап’ястковий су- глоб 

Передпліччя 1,615 0,4274 Зовнішній надвиросток пле- 

чової кістки 

Плече 2,707 0,4498 Акроміальний виросток 

Голова 6,940 0,5002 Верхня точка голови 

Верхня частина 

тулуба 

15,956 0,5066 Остистий відросток сьомого 

шийного хребця 

Середня частина 

тулуба 

16,328 0,4502 Нижньогрудинна 

Нижня частина 

тулуба 

11,740 0,3541 Пупкова 

Примітка: при визначенні положення ЦМ ланок і сегментів їх довжину прий нято за 

одиницю. 

 
Рис. 1 Відносна маса й положення ЦМ сегментів тіла людини. На малюнку приведені 

координати положень центрів мас сегментів на їх подовжніх осях (у % до довжини 

сегментів, зліва) і відносні маси сегментів (праворуч). 

 

Якщо прийняти масу тіла за 100 %, то масу кожної ланки або сегмента можна 

виразити у відносних одиницях. При виконанні розрахунків викорис- товують 

представлення маси як в абсолютних (кг), так і у відносних (%) оди- ницях. 



Масу окремих ланок тіла людини можна визначити точніше, якщо ви- користати 

рівняння лінійної регресії В.М. Селуянова: 

mx = B0 + B1m+ B2 H , 

де mx – маса сегмента тіла (кг); m – маса всього тіла (кг); Н – довжина тіла 

(см); B0, В1, В2 – коефіцієнти рівняння регресії (табл. 2 і 3). 

Таблиця 2 

Коефіцієнти рівняння регресії для обчислення маси сегментів тіла 

чоловіків за масою (т) і довжиною (Н) тіла 

 

Таблиця 3 

Коефіцієнти рівняння регресії для обчислення маси сегментів тіла 

жінок за масою (т) і довжиною (Н) тіла 

 

Порядок виконання роботи 

1. Користуючись даними табл. 1, визначити положення ЦМ плеча, пе- редпліччя, 

стегна, гомілки і стопи у першій позі спортсмена на біокінематич- ній схемі рухової дії. Для 

цього необхідно виміряти довжину ланки, помно- жити її на відповідне значення радіуса 

ЦМ і відкласти   отриманий відрізок від антропометричної точки відліку вздовж ланки. 

Визначити координати ЦМ ланок для всіх послідуючих поз. 

Перевірити отримані результати розрахунками координат ЦМ за формулами: 



 
 

Табл. 4 – Координати ЦМ біоланок тіла випробуваного 

 

Поза 

Плече Передпліч‐ 
чя 

Стегно Гомілка Стопа 

X Y X Y X Y X Y X Y 

1           

2           

…           

           

 

2. Розрахувати масу ланок і сегментів, які представлені на біокінема- тичній схемі, 

за даними для «середньої людини» (табл. 1). Масу (m) прийня- ти рівною масі тіла 

випробовуваного в кг. 

3. Визначити абсолютну (у кг) масу цих ланок і сегментів за рівнянням регресії. 

При розрахунках довжину (Н) тіла прийняти рівною значенню зрос- ту випробовуваного в 

см. Значення коефіцієнтів рівняння регресії B0, В1, В2 взяти з табл. 2 (чоловіки) або 3 

(жінки). Розрахувати відносну (у %) масу кожної ланки чи сегмента через їх абсо лютну 

масу. 

4. Результати обчислень занести до звітної таблиці 5. 

Таблиця 5 

Маса ланок і сегментів тіла випробуваного (m = кг; Н = см) 

 

Сегменти За рівняннями регресії За середніми даними 

% кг % кг 

Стопа     

Гомілка     

Стегно     

Кисть     

Передпліччя     

Плече     

Голова     

Верхня ча- 

стина тулуба 

    

Середня ча- 

стина тулуба 

    

Нижня ча- 

стина тулуба 

    

 



5. Очікуваний результат роботи (на прикладі кінограми стрибка у дов- жину), 

представлений на рисунку 2 та у таблицях 6, 7. 

 
Рис.2 ЦМ біоланок тіла (позначені квадратами) 



Таблиця 6 

Координати ЦМ біоланок тіла випробуваного 

 

 

Таблиця 7 

Маса ланок і сегментів тіла випробуваного 

 

 

1. Що означає геметрія мас тіла людини? 

2. Якими показниками характеризують геометрію мас тіла людини 

3. Що служить мірою інертності тіла при поступальному русі? 

4. Що служить мірою інертності тіла при обертальному русі? 

5. Розкрити зміст поняття центр маси тіла. 

6. Як визначається положення ЦМ? 

  



Лабораторна робота № 5 

 

Визначення положення загального центру маси тіла людини графічним 

способом 

 

Мета роботи: навчитись графічно визначити положення загального центру 

маси тіла спортсмена при виконанні фізичних вправ. 

Матеріали та обладнання: кінограма або відеозапис, біокінематична схема 

досліджуваної фізичної вправи; таблиця координат ЦМ ланок і сегмен- тів; 

вимірювальні лінійки, олівці. 

 

Теоретичні відомості 

 

Загальний центр маси (ЗЦМ) тіла характеризує просторове розміщен- ня мас 

окремих сегментів та біоланок. 

Визначення положення ЗЦМ являє собою важливе завдання для біокі- нематики 

та біодинаміки. Опис траєкторії ЗЦМ при виконанні фізичних вправ дозволяє 

отримувати дані про переміщення тіла спортсмена у просторі. Зокрема, зміни траєкторії 

руху ЗЦМ відображають дію на тіло зовнішніх сил, а це відкриває можливості для 

визначення багатьох динамічних характеристик біосистеми (механічної роботи, 

потужності та ін.). 

За умови, коли досліджуване тіло є абсолютно твердим та перебуває в 

однорідному силовому полі, положення ЗЦМ співпадає з положенням зага- льного 

центру тяжіння (ЗЦТ). Тіло спортсмена не являється абсолютно твердим, бо під 

впливом прикладених сил воно деформується. Ці деформації мо- жуть бути настільки 

значними, що їх легко виявити (видовження розтягнуто- го м’яза, яке викликає видимі 

зміни об’єму біоланки і т.д.). Проте у більшості випадків такі деформації малопомітні у 

порівнянні зі змінами конфігурації тіла спортсмена через переміщення окремих його 

біоланок. Тому для зручно- сті досліджень тіло людини умовно розглядають як 

абсолютно тверде, тобто таке, в якому дія сил не викликає ніяких деформацій. 

Загальний центр тяжіння (ЗЦТ) тіла людини визначають як точку прик- ладання 

рівнодійних сил тяжіння, які діють на нього. Положення ЗЦТ обумовлюється анатомо-

фізіологічними особливостями тіла людини, позою, функ- ціонуванням дихальної, 

травної та інших систем, які забезпечують перемі- щення значної маси речовини в 

організмі. Координати ЗЦТ можна розгляда- ти як функцію від положення центрів 

тяжіння (ЦТ) усіх біоланок. Біоланки тіла людини, як правило, мають складну 

геометричну форму; крім того, їхні маси розподіляються не симетрично по відношенню 

до ЦТ. Положення ЦТ окремих біоланок визначається через положення ЦМ. 

В учбових розрахунках можна використати середні значення ваги й по- ложення 

ЦТ окремих біоланок тіла людини, які приведені у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Відносна вага та розміщення ЦТ ланок тіла людини 

 

Назва ланки Відносна 

вага, % 

Розміщення ЦТ ланки 

Голова 7 Верхній край зовнішнього слухового 

отвору 



 

Тулуб 

 

43 

На лінії між осями плечових та кульшо- вих 

суглобів на відстані 

0,44 від плечової осі 

Плече 3 0,47 від проксимального кінця 

Передпліччя 2 0,42 від проксимального кінця 

Кисть 1 П’ястково-фаланговий суглоб третього 

пальця 

Стегно 12 0,44 від проксимального кінця 

Гомілка 5 0,42 від проксимального кінця 

 

Стопа 

 

2 

На лінії між п’ятковим бугром і другим 

пальцем на відстані 

0,44 від п’ятки 

 

Оскільки ЗЦТ тіла людини розглядається як точка прикладання рівно- дійної сил 

тяжіння біоланок, які направлені вертикально донизу і між собою паралельні, то 

завдання визначення положення ЗЦТ зводиться до знаходжен- ня рівнодійної 

паралельних сил. 

З теоретичної механіки відомо, що кожні дві паралельні сили, що спрямовані в 

один бік, мають рівнодійну до них паралельну й направлену у той же бік. Модуль цієї 

рівнодійної дорівнює сумі модулів складових сил, а точка прикладання рівнодійної 

ділить відрізок між точками прикладання сил на частини обернено пропорційні 

величинам цих сил. 

Отже, сили тяжіння будь-яких сусідніх біоланок (наприклад, плеча і предпліччя) 

можуть бути розглянуті як система двох параллельних сил (рис. 1). Тоді ЗЦТ плеча і 

передпліччя буде знаходитись на лінії, що з‘єднує їх ЦТ. Початок вектора рівнодійної 

буде в точці, що поділяє цю лінію у відношенні обернено пропорційному величинам 

сил тяжіння плеча і передпліччя. 

 

 
 



Рис. 1 Схема визначення пол ження ЗЦТ ланок руки гра- 

фічним способом. 

 

Порядок виконання роботи 

 

1. Користуючись даними звітної таблиці лабораторної роботи №4, пе- 

ревірити положення ЦТ плеча, передпліччя, стегна, гомілки і стопи для кож- ної пози 

спортсмена на біокінематичній схемі рухової дії. 

2. Знайти положення ЗЦТ двох сусідніх ланок (наприклад, плеча й пе- 

редпліччя, або стегна й гомілки). Для цього відрізком з’єднати їх ЦТ, виміря- ти 

довжину і поділити його на частини обернено пропорційні величинам сил тяжіння 

біоланок. Положення ЗЦТ кожної пари біоланок визначити за фор мулою: 

 

 
3. При знаходженні положення ЗЦТ ноги отримані координати ЗЦТ стегна 

й гомілки таким же чином просумувати з координатами ЦТ стопи. 

4. Визначити координати ЗЦТ руки та ноги для поз 7- 9 на біокінемати- чній 

схемі. Значення координат ЗЦТ занести до звітної таблиці 2. 

 

Таблиця 2 

Звітна таблиця 

 

Поза 

Координати ЗЦТ біоланок тіла спортсмена 

Плече–передпліччя (рука) Стегно–гомілка–стопа (нога) 

X Y X Y 

7     

8     

9     

 

Розрахункові дані контрольного прикладу представлені на рис. 2 й у табл. 3. 

5. Очікуваний результат роботи (на прикладі кінограми стрибка у дов- жину), 

представлений на рисунку 2 (а – для усіх поз, б – для поз 7, 8, 9) та у таблиці 3.



 
а) 

 

Рис.2 Графічний спосіб визначення положення ЗЦТ руки й ноги на біокінема- тичній 

схемі стрибка людини 

 
 

Таблиця 3 

Координати ЦМ біоланок тіла випробуваного 



 

Поза 

Координати ЗЦТ біоланок тіла спортсмена 

Плече–передпліччя (рука) Стегно–гомілка–стопа (нога) 

X Y X Y 

1 58,59 139,71 24,29 64,52 

2 112,75 143,42 90,31 95,41 

3 173,14 175,03 174,46 130,4 

4 229,83 236,18 246,5 142,63 

5 307,91 240,85 298,48 154,02 

6 365,11 180,34 346,66 125,57 

7 415,48 147,49 407,2 127,94 

8 472,74 98,51 484,12 76,78 

9 558,09 72,83 574,62 41,25 

 

 

Контрольні питання 

 

1. Дати визначення поняттям ЗЦМ і ЗЦТ. 

2. Розкрити сутність теореми про рівнодійну двох паралельних сил, спря- 

мованих в один бік. 

3. Які відсоткові співвідношення мають вагові показники ланок і сегмен- тів тіла 

людини? 

4. Яка відносна відстань ЦТ кожної з ланок до її проксимального кінця? 

5. Яка послідовність виконання робіт по визначенню положення ЗЦТ тіла людини 

графічним способом? 

  



Лабораторна робота № 6 

 

Визначення положення загального центру маси тіла людини аналітич ним 

способом 

 

Мета роботи: навчитись аналітично визначати положення загального центру 

маси тіла спортсмена при виконанні фізичних вправ. 

Матеріали та обладнання: кінограма або відеограма досліджуваної фізичної 

вправи, біокінематична схема, таблиця координат ЦМ ланок і сег- ментів, вимірювальні 

лінійки, олівці. 

 

Теоретичні відомості 

 

Як і в попередній лабораторній роботі допускаємо, що положення ЗЦМ і ЗЦТ 

збігаються. Якщо при знаходженні ЗЦТ графічним способом викорис- товують правило 

складання паралельних сил, то визначення ЗЦТ тіла аналі- тичним способом засноване 

на складанні моментів сил тяжіння за Теоретичні відомості 

Як і в попередній лабораторній роботі допускаємо, що положення ЗЦМ і ЗЦТ 

збігаються. Якщо при знаходженні ЗЦТ графічним способом викорис- товують правило 

складання паралельних сил, то визначення ЗЦТ тіла аналі- тичним способом засноване 

на складанні моментів сил тяжіння за теоремою Варіньона: Момент рівнодіючої сили 

відносно певної осі рівний алгебраїчній сумі моментів складових сил відносно тієї ж осі. 

Для визначення координат ЗЦТ у декартовій системі відліку ХОY ви- 

користовують формули: 

 
де X, Y – відповідні координати ЗЦТ у вибраній системі відліку XOY,  

Xі, Yі – відповідні координати центрів тяжіння (ЦТ) окремих ланок тіла людини в 

тій же системі відліку, 

Р – вага всього тіла людини, 

Рі – вага окремих ланок тіла людини, 

n – загальне число ланок тіла людини, прийнятих при розрахунках ЗЦТ. 

 

Розглянемо для прикладу складання моментів сил тяжіння для трьох ланок ноги 

(рис. 1). 



 
 

Рис. 1 Схема визначення положення ЗЦТ ланок ноги аналітичним способом. 

 

 

Визначимо довільно центр, відносно якого будемо розраховувати мо- менти сил 

тяжіння (точка О), проведемо з нього дві взаємно перпендикулярні вісі ОХ і ОY, 

виберемо певний масштаб. Позначимо сили тяжіння ланок як Pf, Ps, Pp а координати 

ЦТ ланок – Xf, Yf, Xs, Ys, Xp, Yp. Рівнодійну цих сил тяжіння позначимо як Pfsp, а шукану 

координату точки прикладення рівнодійної (ЗЦТ) – Хfsp. Тоді момент сили тяжіння 

стегна відносно вибраної точки О по осі Х дорівнює добутку Pf` Xf, момент сили тяжіння 

гомілки Ps Xs, момент сили тяжіння стопи Pр Xр, а момент їх рівнодійної Pfsp Хfsp. 

Згідно теореми Варіньона матимемо: 

 

 
 

Порядок виконання роботи 

 

1. Вибрати початок координат на біокінематичній схемі рухової дії за центр 

моменту сил тяжіння (точка О). 



2. За формулами додавання моментів сил визначити координати ЗЦТ руки та 

ноги для 7-9 поз на біокінематичній схемі. При розрахунках значення ваги (маси) та 

координат ЦТ ланок спортсмена взяти зі звітних таблиць до лабораторної роботи №4. 

3. Занести до звітних таблиць 1 і 2 результати проміжних обчислень моментів 

сил тяжіння ланок та значення координат ЗЦТ.  

Таблиця 1 

Розрахунок положення ЗЦТ руки 

 

Поза 

Моменти сил тяжіння Вага, 

% 

Координати 

ЗЦТ 

Pb  Xb Pa  Xa Pm  Xm Pb Yb Pa Ya Pm Ym Pbam Xbam Ybam 

7          

8          

9          

 

Таблиця 2 

Розрахунок положення ЗЦТ ноги 

 

Поза 

Моменти сил тяжіння Вага, 

% 

Координати 

ЗЦТ 

Pf  Xf Ps  Xs Pp  

Xp 

Pf Yf Ps Ys Pp Yp Pfsp Xfsp Yfsp 

7          

8          

9          

 

Порівняти значення координат ЗЦТ, отримані аналітичним і графічним способами. Розк 

рити переваги й недоліки кожного з цих способів дослідження. 

4. Очікуваний результат роботи (на прикладі кінограми стрибка у дов жину), 

представлений у таблицях 3 та 4. 

Таблиця 3 

Розрахунок положення ЗЦТ руки 

 
 



Таблиця 4 

Розрахунок положення ЗЦТ ноги 

 
 

Контрольні питання 

1. Що таке плече сили, що таке момент сили? 

2. Розкрити сутність аналітичного способу визначення положення ЗЦТ? 

3. Який зміст теореми Варіньона? 

4. Яка послідовність виконання робіт при визначенні положення ЗЦТ тіла  

людини аналітичним способом? 

  



Лабораторна робота № 7 

 

Розрахунок за координатами лінійних швидкостей та прискорень 

 

Мета роботи: навчитись за координатами розраховувати швидкості та 

прискорення точок тіла спортсмена. 

Матеріали та обладнання: кінограма або відеограма досліджуваної фізичної 

вправи, біокінематична схема, таблиця координат ЗЦТ руки і ЗЦТ ноги спортсмена, 

ЕОМ. 

 

Теоретичні відомості 

 

Швидкість – це міра зміни положення точки тіла в просторі з плином часу. Вона 

вимірюється відношенням пройденого шляху ΔS до затраченого часу Δt: 

 

 
 

У біомеханіці при розрахунку швидкостей використовується спосіб різниць. 

Сутність способу різниць полягає в тому, що швидкість точки харак- теризують її 

переміщенням за час, рівний міжкадровому інтервалу. Напри- клад, середня швидкість 

(горизонтальна складова) на ділянці шляху між 1-ю і 2-ю позами дорівнює 

 

 

 



 

 

 



Таким чином, якщо нас цікавлять не абсолютні значення швидкостей і 

прискорень, а тільки те, як саме і коли вони змінюються, можна не проводити 

розрахунок до кінця, а розглядати тільки різниці. 

 

Порядок виконання роботи 

1. Використовуючи результати лабораторних робіт № 5 і № 6, заповни- ти 

колонки координат (X і Y) ЗЦТ руки й ЗЦТ ноги у звітній таблиці для поз 7-9 (Табл. 1). 

Розрахувати перші різниці для цих точок Δ'Х та Δ'Y (по гори- зонталі й вертикалі). Для 

цього з координати точки в наступній позі відняти координату точки в попередній позі 

й записати отримане значення в рядок проміжної пози в колонці перших різниць Δ'Х та 

Δ'Y (швидкостей). 

Таблиця 1 

Координати, швидкості та прискорення ЗЦТ ланцюгів 

Поза ЗЦТ руки ЗЦТ ноги 

X Y Δ'X Δ'Y Δ''X Δ''Y X Y Δ'X Δ'Y Δ''X Δ''Y 

7             

             

8             

             

9             

 

 

2. Маючи заповнену колонку перших різниць для ЗЦТ руки й ЗЦТ ноги, таким 

само прийомом розрахувати другі різниці Δ''Х і Δ''Y (прискорення). 

3. Очікуваний результат роботи (на прикладі кінограми стрибка у довжину), 

представлений у таблиці 2. 

Таблиця 1 

Координати, швидкості та прискорення ЗЦТ ланцюгів 

Поза ЗЦТ руки ЗЦТ ноги 

X Y Δ'X Δ'Y Δ''X Δ''Y X Y Δ'X Δ'Y Δ''X Δ''Y 

7 415 147     407 128     

   58 -48     77 -51   

8 473 99   27 22 484 77   -14 15 

   85 -26     63 -36   

9 558 73     574 41     

 

Розрахунки для руки: 

 



 
 

Розрахунки для ноги: 

 

 
 

Контрольні питання 

 

1. Що таке швидкість? 

2. Що таке прискорення? 

3. У чому сутність методу різниць для визначення швидкостей і приско рень? 

4. Що таке перша різниця і що таке друга різниця? 

5. Як із першої різниці одержати значення швидкості? 

6. Як із другої різниці одержати значення прискорення? 

  



Лабораторна робота № 8 

 

Побудова кінематичних графіків координат, швидкостей і прискорень та їх 

аналіз 

 
Мета роботи: навчитись будувати графіки залежності кінематичних 

характеристик із часом; вивчити взаємозв’язок у змінах кінематичних характеристик. 

Матеріали та обладнання: таблиці координат, швидкостей та прискорень ЗЦТ 

руки та ЗЦТ ноги випробовуваного, міліметровий папір, вимірювальні лінійки, олівці. 

 

Теоретичні відомості 

 

Кінематичні графіки показують зміну величини кінематичних характеристик 

(координат, швидкостей та прискорень) із плином часу. Якщо їх роз- ташувати на аркуші 

паперу один під одним, з однаковим масштабом і початком вісі часу, то можна 

порівнювати зміни цих кінематичних характеристик у часі. 

Побудова та послідуючий аналіз графіків дає можливість оцінювати значення 

кінематичних характеристик не тільки у фіксовані моменти часу, які представлені у 

таблицях, але й у будь-які моменти часу міжкадрових інтервалів. 

Використання цього методу суттєво підвищує точність біомеханічних досліджень, 

особливо при обробці кінограм та відеоматеріалів із низькою частотою зйомки. 

При аналізі кривих та при відтворенні їх більш точного виду користуються 

наступними правилами графічного диференціювання. 

1. Якщо змінна величина (функція) зростає, то її похідна додатна. На- приклад, 

якщо координата точки з часом збільшується, то швидкість цієї точ ки додатна, або, якщо 

зростає швидкість точки, то додатнім буде прискорення.  

2. Якщо ж функція спадає, то її похідна від’ємна. Наприклад, якщо координата 

точки з часом зменшується (рух відбувається у протилежному на- прямі), то швидкість 

від’ємна; якщо швидкість точки зменшується, то її прискорення у цей час від’ємне. 

3. Якщо функція постійна, похідна її рівна нулю. Наприклад, координа та точки з 

часом не змінюється – швидкість рівна нулю; швидкість постійна – прискорення немає. 

4. При екстремальних значення функції (максимум чи мінімум) похідна її рівна 

нулю. Наприклад, якщо у певний момент часу швидкість досягла максимуму, то, 

очевидно, перед цим вона зростала, а після цього почала спадати. Таким чином, дана точка 

на вісі часу характеризується переходом від прискорення до уповільнення, отже, 

прискорення в ній рівне нулю. 

5. В точках „перегину” функції похідна має або максимальне, або міні- мальне 

значення. Наприклад, перехід через нульове значення графіка швид- кості (перетин осі 

ОХ), відповідає або максимуму, або мінімуму на графіку прискорення. 

Ці правила не важко перевірити, розглядаючи, наприклад, кінематичні графіки 

горизонтальних характеристик, 

 

Порядок виконання роботи 

 

1. Накреслити на аркуші міліметрового паперу координатні сітки для побудови 

графіків вертикальних і горизонтальних характеристик ЗЦТ руки та ЗЦТ ноги 

випробовуваного. Перед цим необхідно визначити у таблицях координат, швидкостей і 

прискорень їх найбільші та найменші значення, щоб установити розміри шкал на 



вертикальній осі для кожної характеристики і вибрати відповідний масштаб. Для 

збільшення масштабу зображення і кращої виразності графіків розмітку осей можна 

розпочати зі значень близьких до мінімальних.  

На горизонтальній осі відкласти рівні відрізки, які відповідають інтер- 

валам часу між кадрами (наприклад, один міжкадровий інтервал – 50 мм). 

 

 
Нанести на координатні сітки точки та сполучити їх прямими лініями. 

3. Проаналізувати криві та, використовуючи правила графічного дифе- ренціювання, надати 
їм природного вигляду. 

 

4. Очікуваний результат роботи (на прикладі кінограми стрибка у дов- 

жину), представлений на рисунках 1-4. 

 

 

Рисунок 1 – Кінематичні графіки горизонтальних характеристик ЗЦТ руки 

 

 



Рисунок 2 – Кінематичні графіки вертикальних характеристик ЗЦТ руки 

 
 

Рисунок 3 – Кінематичні графіки горизонтальних характеристик ЗЦТ ноги 

 

 

Рисунок 4 – Кінематичні графіки вертикальних характеристик ЗЦТ ноги 

 

Контрольні питання 

 

1. Які графіки називають кінематичними? 

2. Дати визначення основних кінематичних характеристик. 

3. Сформулювати основні правила графічного диференціювання. 

4. Яка залежність між ходом графіків переміщення та швидкостей? 

  



Лабораторна робота № 9 

 

Визначення механічних властивостей неметалевих матеріалів на розтяг 

 

Мета роботи: Вивчення механічних властивостей матеріалів медичного 

призначення (наприклад, металів, композитів, ниток і т.і.) при випробуваннях на розтяг. 

Матеріали та обладнання: універсальна випробувальна машина UIT STM 001 

яка може комплектуватися різноманітною оснасткою та пристроями, а програмне 

забезпечення дозволяє проводити випробування за різними стандартами (ГОСТ, GB, 

ASTM, DIN, ISO та ін.) та методиками. 

 

 
Універсальна випробувальна машина UIT STM 001 

 



Технічні характеристики: 

Максимальне навантаження – 5/10/20 кН, 

Точність вимірювання навантаження - 1 (можливо до 0,5) %, 

Швидкість переміщення траверси - 0,05 - 500 мм/мин, 

Роздільність переміщення траверси – 0,01 мм, 

Жорсткість силової рами - 80 кН/мм, 

Електроживлення - 220 В, 50 Гц, 

Споживна потужність – 0,5 кВт, 

Простір для випробувань - 800x370 мм, 

Габаритні розміри - 775x500x1717 мм, 

Вага силової рами - 250 кг. 

Зразки полімерних матеріалів, що використовуються у випробуваннях на 

розтягнення. 

 

Теоретичні відомості 

 

Деформаційно-міцнісні властивості матеріалів (полімерів) вивчають по діаграмах 

"навантаження-деформація" при розтягуванні зразка на розривної машині. За отриманими 

діаграм визначають руйнівне напруження при розтягуванні, відносне подовження при 

розриві, модуль пружності, умовна границя плинності, межа пропорційності. Діаграми 

розтягування мають вигляд, показаний на рисунках 1, 2. 

 
 

Рисунок 1. - Типові діаграми розтягування полімерних матеріалів: 

1 - матеріал має межу плинності; 2 - матеріал не має межі текучості; а - ділянки 

прямолінійного напрямку кривої на початку кривої «навантаження-подовження»; S - межа 

плинності; x - відрізок на осі подовження для визначення умовної межі текучості; Sx - 

умовний межа плинності. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. - Типові діаграми розтягування: 

1 - крихке руйнування; 2 - руйнування з умовною межею текучості (точка в); 3 - 

руйнування з проявом плинності (точка а). 

 

Руйнування полімеру відбувається внаслідок: 

• наростання внутрішньої напруги в полімері; 

• виникнення вогнищ руйнування поблизу дефектів структури; 

• розриву, що супроводжується розростанням вогнища руйнування, аж до порушення 

цілісності. 

 

Порядок виконання роботи 

 

1. Стандартний зразок для випробувань на розтяг обмірити з точністю до 0,1 мм, 

нанести на нього мітки розрахункової довжини, зафіксувати розрахункову довжину 

і розрахувати площу його поперечного перерізу в робочій частині Sо до випробувань. 

При цьому товщину і ширину зразків вимірюють в трьох місцях, в середині і на 

відстані 5 мм від міток. З отриманих значень обчислюють середнє арифметичне 

величини, за якими обчислюють початковий поперечний переріз Sо. Результатом 

занести в таблицю 1. 

Таблиця 1. 

Результати випробувань полімерних матеріалів на розтяг 
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2. Зразки закріплюють в затискачі випробувальної машини по мітках, що визначає 

положення кромок затискачів таким чином, щоб поздовжні осі затискачів і вісь 

зразка збігалися між собою і напрямками руху рухомого затиску. Затискачі 

рівномірно затягують, щоб виключалося ковзання зразка в процесі випробування, але 

при цьому не стати жертвою його руйнування в місці закріплення. 

3. Потім зробити навантаження зразка до його руйнування. Випробування проводять 

при швидкості розсування затискачів випробувальної машини. У момент руйнування 

зафіксувати значення навантаження, що викликає розрив. 

4. Частини розірваного зразка скласти за місцем розриву і виміряти відстань між 

мітками з точністю до 0,5 мм. Значення навантаження, що викликає розрив і відстань 

між мітками робочої частини зразка після розриву занести в таблицю 1. 

 

Обробка експериментальних даних 

 

1. Побудувати криві розтягування, використовуючи отримані в ході експерименту 

параметри розрахувати показники механічних властивостей, що характеризують 

міцність, пластичність, пружні властивості. 

2. Розрахувати руйнівне напруження по формулі: 

o

ʨ

ʨ
S

ʈ
=s , Н/мм2,       (1) 

де Рр - нагрузка розриву, Sо - площа поперечного перерізу зразка в робочій частині до 

випробування, мм2. 

3. Розрахувати відносне подовження при розриві за формулою: 

%100
о

ор

р Ö=
?

?D
e

      (2) 

де ʦʨ?D  - приріст довжини бази зразка при розриві, мм; ʦ? - довжина робочої частини 

зразка, мм. 

4. Розрахувати модуль пружності за формулою: 

,
)(S

100)РР(
Е

12o

12

ee-

Ö-
=       (3) 

де 21,ʈʈ  - навантаження, що становлять 3 і 10% руйнівного навантаження; 21,ee  - 

відповідні їм відносні деформації; oS  - вихідна площа поперечного перерізу зразка. 

5. Результати розрахунків занести в таблицю 1. 

6. Порівняти отримані значення з компьютерними показниками (зразок яких наведено 

нижче). 

 



 

 
 

Контрольні питання 

 

1. Порівняйте діаграми розтягування, показані на рисунках 1 і 2. 

2. Поясніть залежність міцності зразка від розмірів його. 

3. Викладіть сутність теорії міцності. 

4. Які фактори впливають на механічну міцність матеріалів? 

5. Назвіть основні показники для оцінки міцності, пластичності і пружності 

матеріалу.  



Лабораторна робота № 10 

 

Випробування матеріалів на стиск. 

Визначення механічних характеристик матеріалів. 

 

Мета роботи: Вивчення механічних властивостей матеріалів медичного 

призначення (наприклад, металів, композитів і т.і.) при випробуваннях на стиск. 

Матеріали та обладнання: універсальна випробувальна машина UIT STM 001 

яка може комплектуватися різноманітною оснасткою та пристроями, а програмне 

забезпечення дозволяє проводити випробування за різними стандартами (ГОСТ, GB, 

ASTM, DIN, ISO та ін.) та методиками. (див. лаб. раб. № 9). 
Зразки матеріалів, що використовуються у випробуваннях. 

 

Теоретичні відомості 

 

Випробування на стиск проводяться рідше ніж на розтяг, тому що при стисненні не 

можна отримати все механічні характеристики матеріалів. Так пластичний матеріал при 

стисненні не руйнується, а перетворюється в диск, що не дозволяє визначити напругу 

руйнування. Також не можна визначити параметри, аналогічні характеристикам 

пластичності. Тому випробування на стиск піддають в основному крихкі матеріали. 

Випробування матеріалів на стиск проводиться аналогічно випробуванню на розтягування. 

Так само як і при випробуванні на розтяг з випробуваного матеріалу виготовляються зразки, 

які стискають на випробувальній машині до руйнування. При цьому також викреслюється 

діаграма стиснення. Дерево, як матеріал анізотропний, випробовується на стиск вздовж 

волокон і впоперек волокон. 

Випробування на стиск проводяться за наступними стандартами: для стали і чавуну - ГОСТ 

25.503-80, бетону - ГОСТ 10.180-90, деревини - ГОСТ 16483.10-73 (вздовж волокон) і ГОСТ 

16843.11-72 (поперек волокон). Випробування на стиск проводять на універсальних 

випробувальних машинах або спеціальних пресах. 

Зразки матеріалів виготовляються у вигляді циліндрів c співвідношенням розмірів h = (1 ... 

2) d (наприклад, для чавуну d = 10-25 мм) або кубиків зі стороною 20 мм і більше для дерева 

(рис.1). Зразок закладається між плитами випробувальної машини і поступово 

навантажується безперервно зростаючим навантаженням. При цьому машиною 

викреслюється діаграма стиснення (рис. 2). 

 

 

Рис.1 



 

Рис.2 
 

Результати випробувань на стиск залежать від умов проведення експерименту. 

Практично дуже важко домогтися додатки стискає сили точно по осі зразка. Тому зразок 

буде не тільки стискуватися, а й згинатися. Чим довше зразок, тим більше вплив вигину. 

Для зменшення впливу вигину рекомендується застосовувати зразки, довжина яких не 

більше ніж в два рази перевищує їх поперечні розміри. Застосування занадто коротких 

зразків теж небажано. При стисненні зразка поздовжні розміри зменшуються, а поперечні 

збільшуються (за законом Пуассона). 

Для пластичного матеріалу діаграма стиснення (рис.2) до межі текучості збігається з 

діаграмою розтягування, проте яскраво вираженою майданчики плинності не 

спостерігається. Після проходження стадії текучості відбувається швидке зростання 

деформацій, а збільшується поперечний переріз зразка стає здатним витримати все більше 

навантаження. Зразок приймає бочкообразную форму через наявність сил тертя на торцях 

(рис.3, а) і може бути сплющений в тонку пластинку без ознак руйнування, іноді навіть без 

утворення тріщин. Тому в процесі випробування зазвичай визначають тільки межа 

пропорційності 

 

                 

      а)                                 в)                                 д)       

                        

      б)                                г)                                       е) 

Рис.3.   



Для пластичних матеріалів модуль пружності Е, межа пружності  і межа плинності  

при стисненні приблизно ті ж, що і при розтягуванні. Межа міцності при стисненні не можна 

визначити практично, тому що зразок не руйнується, тому його приймають рівним межі 

міцності при розтягуванні. Характеристики, аналогічні відносному подовженню і 

відносного звуження при розриві, при випробуванні на стиснення також отримати 

неможливо. 

Якщо спочатку розтягнути пластичний матеріал за межу текучості, а потім розвантаживши 

стиснути його, то спостерігається зниження величини границі текучості. Таке явище, 

назване ефектом Баушінгера, пов'язане з анізотропним зміцненням матеріалу, тобто 

зміцненням, що залежать від напрямку навантаження. 

Хрупкі матеріали краще пручаються стиску, ніж розтягуванню і тому вони застосовуються 

для виготовлення матеріалів, що працюють на стиск. В силу чого хрупкі матеріали 

застосовуються в основному в стиснутих елементах конструкцій, тому основним видом 

випробувань хрупких матеріалів є випробування на стиснення. Тому для їх розрахунку на 

міцність необхідно знати механічні характеристики, одержувані при випробуванні на 

стиснення. 

Для чавуну на діаграмі стиснення (рис.2) майже відсутня прямолінійний ділянку, тобто 

закон Гука виконується лише приблизно в початковій стадії навантаження. Руйнування 

відбувається раптово при максимальному навантаженні з появою ряду похилих тріщин, 

розташованих приблизно під кутом 45о до створюючих бічній поверхні зразка, тобто по 

лініях дії максимальних дотичних напружень (рис.3, б). Межа міцності при стисненні 

визначається по залежності 

 
 

Слід зауважити, що характер деформації і руйнування зразка залежать від сил тертя між 

торцями зразка і опорними плитами випробувальної машини. Шляхом періодичного 

змащення парафіновим або графітовим мастилом торців можна усунути сили тертя; при 

цьому зразок протягом всього випробування залишається циліндричним. 

При стисненні деяких крихких матеріалів, зростання навантаження супроводжується 

пружними деформаціями аж до руйнування, що взагалі властиво для крихких матеріалів. 

Характер руйнування зразків залежить від наявності сил тертя між плитами машини і 

торцями зразка. При їх наявності, тобто, коли зразок без змащення, руйнування відбувається 

шляхом викришування матеріалу з бічних поверхонь в середній частині зразка, а тріщини 

утворюються під кутом 45о до лінії дії навантаження (рис.3, в). При стисненні зразка зі 

змазаними торцями руйнування має вигляд поздовжніх тріщин, тобто матеріал 

розшаровується по лініях, паралельним дії стискаючої сили (рис.3, г). Порівняння 

механічних характеристик бетону показує, що межа міцності при стисненні в 10-20 разів 

перевищує межу міцності при розтягуванні. 

При випробуванні на стиск зразків з волокнистих матеріалів (типу дерева), яскраво 

проявляються їх анізотропні властивості. Так при стисненні дерева вздовж волокон (рис.2) 

зразок зазнає невеликі залишкові деформації, можуть утворюватися поперечні складки і 

поздовжні тріщини, а руйнування виникає внаслідок зсуву однієї частини зразка щодо іншої 

(рис.3, д). При стисненні поперек волокон після досягнення деякого навантаження (рис.2) 

кубик продовжує деформуватися майже без збільшення стискаючої сили, піддається 



пресуванню (рис.3, е) і не завжди можна точно визначити навантаження, відповідне початку 

руйнування. Тому межу міцності умовно визначають при навантаженні, коли зразок 

стискається на одну третину від своєї первісної висоти. Так для сухої деревини (з вологістю 

дорівнює 15% при температурі 20оС) межа міцності на стиск уздовж і поперек волокон 

відрізняється в 8-10 разів. Межа міцності на розтяг більше межі міцності на стиск приблизно 

в 2 рази. 

При розрахунку конструкцій необхідно враховувати особливості опору розтягуванню і 

стисненню пластичних і крихких матеріалів. 

 

Порядок виконання роботи 

 

Перед випробуванням необхідно виміряти висоту і діаметр зразків, а також висоту і 

межі кубиків з точністю до 0,1 мм. 

Підрахувати площі поперечних перерізів зразків. Отримані дані занести в звіт. 

Після цього один із зразків встановлюється між плитами випробувальної машини і 

проводиться стиснення. 

Випробування проводиться в тій же послідовності, як описано в роботі № 9. 

  



Лабораторна робота № 11 

 

Калібрування приладом «ПМТ-3М»  

 

Мета роботи: ознайомитися з пристроєм і принципом дії мікротвердоміра «ПМТ-

3М»; освоїти методику калібрування і настройки приладу для вимірювання 

мікротвердості матеріалів по Віккерсу; провести математичну обробку результатів 

вимірювань. 

Прилади й приналежності: Мікротвердоміри «ПМТ-3М» (рис. 1.1; 1.2), прессік 

(рис. 1.1, а), пластилін, набір вантажів, кристал кухонної солі NaCl. 

Пристрій і принцип дії «ПМТ-3М» 

Конструкція «ПМТ-3М». До складу Мікротвердоміри входять наступні вузли: 

штатив з предметним столиком, кронштейн з тубусом і голівкою з механізмом 

навантаження, окулярний мікрометр, об'єктив. 

 

 
Рис. 1. Устройство «ПМТ-3М» (вид справа) 

 

Штатив складається з підстави (1) (див. Рис. 1.) і колонки (19), що має зовні 

стрічкову різьблення для переміщення у вертикальному напрямку кронштейна (20) з 

тубусом за допомогою гайки (21). Кронштейн закріплюється на колонці за допомогою 

розрізної втулки гвинтом (22), який при роботі повинен бути затиснутий. 

У кронштейні розміщені механізми грубого і мікрометричного (плавного) руху 

тубуса Мікротвердоміра. Обертаючи баранчик (23) грубого руху і баранчик (24) 

мікрометричного руху, можна переміщати тубус по вертикалі. 

Хід механізму грубого руху можна регулювати. Якщо один баранчик грубого руху 

трохи розгорнути щодо іншого, хід руху тубуса буде важче або легше в залежності від 



того, в яку сторону розгорнуті баранці. Крім того, механізм грубого руху можна зупинити 

за допомогою рукоятки (25). На баранчика (24) зі зворотного боку приладу є шкала, одну 

поділку якої відповідає 0,002 мм переміщення тубуса. 

 

 
 

Рис. 2.. Устройство «ПМТ-3М» (вид зліва) 

 

Предметний столик (27) (див. Рис. 1.2) укріплений на підставі штатива трьома 

гвинтами. Верхня частина столика, на яку встановлюється предмет, може переміщатися в 

двох взаємно перпендикулярних напрямках за допомогою гвинтів (28) і (29). Відпустивши 

гвинт (30), можна за рукоятку (41) повертати столик від упору до упору. На пластинку 

(32) за допомогою пластиліну (35) можна помістити предмет будь-якої конфігурації. 

Призма (31) (рис. 1.2, а) застосовується при дослідженні поверхонь циліндричних 

предметів. 

Механізм навантаження складається з штока (33), укріпленого на двох пружинах, 

розташованих усередині корпусу механізму. На штоку зафіксований повітряний демпфер 

(42). У держатель (34) вставляється алмазний наконечник, а на потовщену частину штока 

кладеться гиря з Важок. Для отримання відбитка шток опускають плавним обертанням 

рукоятки (36) аретира проти годинникової стрілки. 

Освітлювач (37) укріплений па тубусе мікроскопа і служить для освітлення 

досліджуваного предмета. При повороті рукоятки (13) від упору до упору освітлювач 

дозволяє розглядати предмет як в світлому, так і в темному полі. Рівномірне освітлення 



досягається переміщенням і розворотом патрона з лампою (38). При установці патрона з 

лампою необхідно дотримуватися обережності, так як зсув освітлювача спричиняє 

спотворення юстування приладу. Світлофільтри (3) освітлювача призначені для 

підвищення контрастності досліджуваного предмета. Лампа освітлювача харчується від 

мережі через блок живлення (39). Гвинтовий окулярний мікрометр (11) закріплюється на 

трубці насадки (12) гвинтом (40). Принцип дії Мікротвердоміри заснований на 

вдавливании алмазного наконечника (в нашому випадку - піраміди з кутом при вершині 

136 °) в досліджуваний матеріал під певним навантаженням і вимірі лінійної величини 

діагоналі отриманого відбитка. Число мікротвердості визначається діленням нормальної 

навантаження, прикладеної до алмазному наконечника, на умовну площу бічної поверхні 

отриманого відбитка: 

 
𝑉 = 𝐹/𝑆. 

 

Оптична схема мікроскопа показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Оптична схема мікроскопа: 

1 - джерело світла; 2 - конденсор; 3 - набір світлофільтрів; 4 - колекторна лінза; 5 - 

ірисова діафрагма; 6 - відбивна пластина; 7 - об'єктив; 8 - досліджуваний зразок; 9 - 

ахроматична лінза; 10 - призма; 11 - фокальна площина окулярного мікрометра; 12 - 

тримач відбивної пластини; 13 - рукоятка; 14 - кільцева діафрагма; 15 - відбивне дзеркало; 

16 - кільцева діафрагма; 17 - параболічне дзеркало. 

 

Мікроскоп приладу дозволяє розглядати досліджуваний предмет як в світлому, так 

і в темному полі. 



При дослідженні предметів в світлому полі промінь від джерела світла (1) (див. 

Рис. 3) через конденсор (2), світлофільтр (3), колекторних лінзу (4) і ірисову діафрагму (5) 

падає на відбивну пластинку (6). Далі промінь проходить в об'єктив (7), потрапляє на 

досліджуваний зразок (8), відбивається від нього, знову потрапляє в об'єктив (7) і, 

пройшовши відбивну пластинку (6), ахроматичні лінзу (9) і призму (10), утворює 

зображення предмета в фокальній площині окулярного мікрометра (11). 

Освітленість предмета при спостереженні в світлому полі регулюється зміною 

діаметра діафрагми (5). 

Призма (10) відхиляє промінь на 45 °, що створює зручність при роботі на приладі. 

Перехід до роботи в темному полі здійснюється поворотом власника (12) відбивної 

пластинки і дзеркала за допомогою рукоятки (13). 

При роботі в темному полі промінь проходить світлофільтр (3), кільцеву діафрагму 

(14) і потрапляє на відбивне дзеркало (15). Далі, пройшовши кільцеву діафрагму (16), 

промінь відбивається від параболічного дзеркала (17), потрапляє на досліджуваний 

предмет (8), відбивається від нього і проходить той же шлях, що і при спостереженні в 

світлому полі. 

Необхідні умови для проведення повірки правильної роботи приладу: 

- температура в приміщенні, в якому проводять перевірку, повинна бути (20 +/- 5) 

° C, відносна вологість повітря - не більше 80%; 

- Що допускається віброшвидкість в місці установки приладу - 0,315 мм / с для 

діапазону частот до 100 Гц. 

Для зменшення впливу вібрації рекомендується використовувати віброізолятор. 

Перед повіркою з металевих частин приладу необхідно видалити пил чистою 

серветкою. 

Хід проведення роботи 

1. За методичними вказівками знайомимося з пристроєм і принципом роботи 

приладу «ПМТ-3М». 

2. Перед перевіркою точності показань приладу визначаємо дійсне значення ціни 

поділки шкали барабанчика гвинтового окулярного мікрометра (рис. 1.4). Для цього 

переміщаємо оправи очної лінзи, встановлюємо окуляр на різке зображення сітки; 

поміщаємо на предметний столик об'єкт-мікрометр і переміщаємо тубусом механізм 

грубого і мікрометричного руху; встановлюємо різке зображення об'єкт-мікрометра, який 

потрібно повернути так, щоб його штрихи були паралельні штрихами рухомий сітки 

окулярного мікрометра; поєднуємо перехрестя рухомий сітки окулярного мікрометра з 

зображенням штриха об'єкт-мікрометра і знімаємо відлік за шкалою бару- 10 Банчік 

окулярного мікрометра; обертанням барабанчика зміщуємо перехрестя рухомий сітки на 

якомога більшу кількість поділок шкали об'єкт-мікрометра і знову знімаємо відлік за 

шкалою барабанчика окулярного мікрометра; при цьому необхідно виключити мертвий 

хід окулярного мікрометра, тобто перехрестя підводимо з одного боку. 

 
Рис. 4. Шкала барабанчика окулярного мікрометра 



Різниця відліків дає число поділок шкали барабанчика окулярного мікрометра, які 

вмістилися в певному числі ділень шкали об'ектмікрометра. 

Справжнє значення ціни поділки шкали барабанчика окулярного мікрометра E обчислюємо 

за формулою: 

𝑬 = 𝑻 ∙
𝒁

𝑨
, 

 

де T - число поділок об'єкт-мікрометра; Z - ціна ділення об'єкт-мікрометра (по його 

паспорту); A - різниця відліків по шкалі барабанчика окулярного мікрометра. 

Отриманий вираз необхідно округлити до другої значущої цифри після коми. 

3. Виробляємо перевірку центрування відбитків: виставляємо перехрестя в центрі поля зору 

окуляра - визначаємо місце вдавлення; на шток поміщаємо навантаження 10 г; повертаємо 

столик, наносимо відбиток; 

відбиток, отриманий від вдавлення, повинен співпасти з центром перехрестя окулярного 

мікрометра; в разі розбіжності регулювальними гвинтами (6) (див. рис. 2) підводимо 

відбиток до тих пір, поки перехрестя не співпадуть; робимо контрольний відбиток. 

4. Виробляємо перевірку юстування приладу шляхом визначення значень мікротвердості 

кристала кухонної солі (NaCl). 

5. На «свіжий» скол кристала наносимо по 10 відбитків при навантаженнях 0,098 (10 гс). 

6. При нанесенні відбитків на кристал кухонної солі відстань від відбитка до краю кристала 

має бути не менше 2,5 довжини діагоналі відбитка. Відстань між центрами двох сусідніх 

відбитків повинно бути не менше 3 довжин діагоналі найбільшого відбитку. 

7. При нанесенні відбитків навантаження прикладається плавним звільненням аретира, 

витримується протягом 10-15 с і потім знімається. Особлива увага повинна бути звернена 

на неприпустимість появи вібрації в результаті звільнення аретира. Різниця діагоналей 

одного відбитка не повинна перевищувати 3% від найменшої з них. 

8. При кожному нанесенні вимірюємо діагоналі відбитків і заносимо в табл. 1. Вимірювання 

виробляємо так: гвинтами (29) (див. Рис. 2) і (28) (див. Рис. 1) підводимо центр перехрестя 

до одного краю і обертанням барабанчика окулярного мікрометра (7) виробляємо завмер, 

поєднуючи перехрестя з другим краєм 

 

 
Рис. 5. Вимірювання довжини діагоналі відбитка 

 

9. Розраховуємо середнє арифметичне значення отриманих значень мікротвердості 

кристала кухонної солі при зазначених вище навантаженнях і заносимо в табл. 2. 

10. Розраховуємо ставлення оцінки середнього квадратичного відхилення довжини 

діагоналей 10 відбитків до їх середньому арифметичному значенню (надалі зване 

коефіцієнтом варіації), який мав би перевищувати 5%. 



11. Розраховуємо значення мікротвердості кристала кухонної солі (NaCl) за методом 

Віккерса. 

12. Робимо висновки. 

 

Обробка результатів вимірювань 

 

𝑬 = 𝑻 ∙
𝒁

𝑨
, 

E = 

 

Ціна поділки об'єкт-мікрометра Z = 0,01 мм. 

 

Таблиця 1. 

Середнє значення мікротвердості 

№ 

п/п 
m, г d1, мкм d2, мкм 

<d>  - середнє значення 

довжин діагоналей 
Hi <H> 

1.        

2.        

3.        

4.        

5.        

6.        

7.        

8.        

9.        

10.        

 

1) Середнє значення величини d, мкм: 

 

 

 
 



2) 

 
де Р - нормальна навантаження, прикладена до алмазноuj наконечника (Р, Н); 

 

 
 

Середнє значення величини Н: 

 

 
 

 
 

Таблиця 2 

Середнє квадратичне відхилення довжини відбитка 

№ п 

/ п 

<d> середнє арифметичне значення 

довжин діагоналей 
<D> Δd 

1. .    

2.     

3.     

4.     

5.     



6.     

7.     

8.     

9.     

10.     

 

Коефіцієнт варіації:   

 
 

Висновок: 

 

 

 

Контрольні питання 

 

1. У чому полягає юстирування приладу «ПМТ-3М»? 

2. Яке час витримки при отриманні відбитка, ніж воно обгрунтовано? 

3. Яка форма відбитка при вимірюванні мікротвердості по Віккерсу на приладі «ПМТ-

3М»? 

4. Яка мінімальна відстань між відбитками і чим це зумовлено? 

5. Які параметри вимірюються в лабораторній роботі і з якою метою? 

6. До чого може привести підвищена вібрація при замірах і чому? 

7. Як вибирається величина навантаження на индентор?  



Лабораторна робота № 12 

 

Вимір мікротвердості металевих зразків приладом «ПМТ-3М» 

 

Мета роботи: ознайомитися з методикою визначення мікротвердості матеріалів по 

Віккерсу; визначити мікротвердість сталевого зразка, приладом «ПМТ-3М»; провести 

математичну обробку результатів вимірювань. 

Прилади й приналежності: Мікротвердоміри «ПМТ-3М», прессік, пластилін, набір 

вантажів, зразки. 

 

Теоретична частина 

 

Твердість матеріалу - це здатність поверхневого шару чинити опір пружною і пластичної 

деформації при механічному впливі на неї іншого, не менш твердого об'єкта. Дана величина 

для матеріалів не є постійною, як, наприклад, температура плавлення. Це складна 

характеристика, що залежить від різних властивостей матеріалу, в тому числі і від методу її 

вимірювання. На вибір методу вимірювання твердості впливають різні фактори: обсяги 

вимірювань, твердість вимірюваних зразків, їх геометрія, лінійні розміри і багато іншого. 

Це призвело до появи різних методів вимірювання твердості. Практично все вони 

регламентовані ГОСТами та ISO. Твердість умовно розділена на макротвердость 

(навантаження більше 49 H), твердість і мікротвердість (навантаження від 0,049 H до 4,9 H). 

Найбільш часто зустрічаються і використовуються методи вимірювання твердості по 

Бринеллю (рис. 1, а), Роквеллу (Рис. 1, б), Віккерсу (рис. 1, в). 

 

 
 

Рис. 1. Схема визначення твердості: а) по Брінеллю; б) по Роквеллу; в) за Віккерсом. 

 

У нашій роботі ми будемо використовувати метод Віккерса. Методика вимірювань для 

визначення твердості по Віккерсу визначається ГОСТ 2999-75 і ISO 6507. Сам метод полягає 

в тому, що индентор (в нашому випадку це усічена чотиригранна алмазна піраміда з кутом 

136 ° між протилежними гранями) вдавлюється в зразок (навантаження плавно зростає і 

витримується протягом 10-15 секунд). Після зняття навантаження на зразку залишається 



відбиток, який має форму квадрата, довжини діагоналей дозволяють провести розрахунок 

твердості зразка. Твердість по Віккерсу обчислюють діленням навантаження Р на площу 

поверхні отриманого пірамідального відбитка: 

 

, 

де Р - нормальна навантаження, прикладена до алмазного наконечника (Р, Н); 

<d> - середнє арифметичне значення довжин обох діагоналей відбитка (мкм). 

Середнє арифметичне значення довжин обох діагоналей відбитка розраховується так: 

<d> =T·Z, 

де Т - число поділок об'єкта мікрометра; 

Z - ціна ділення, Z = 0,3125 мкм. 

Твердість по Віккерсу завжди позначається буквами HV без вказівки розмірності, кгс / мм 

(10 МПа). Основними параметрами при вимірюванні твердості по Віккерсу є навантаження 

Р до 980,7 Н (100 кгс) і час витримки 10-15 с. В інших випадках після символу HV вказують 

індекси, розділені похилою рискою і позначають навантаження і час витримки, і через тире 

- кількість твердості. 

Основним недоліком методу є залежність вимірюваної твердості, а особливо мікротвердості 

від прикладеного навантаження або глибини вдавлення індентора. 

Мікротвердість по Віккерсу - це та ж твердість по Віккерсу, тільки цілями її досліджень є 

дуже малі об'єкти: тонкі плівки, мікроскопічні ділянки; навантаження індентора коливається 

в діапазоні від 0,049 H до 4,9 H. Число мікротвердості визначається діленням нормальної 

навантаження, прикладеної до алмазному наконечника, на умовну площу бічної поверхні 

отриманого відбитка: 

 
 

Вимірювання мікротвердості стандартизовано ГОСТ 9450-76. Число мікротвердості 

пишеться без одиниці виміру, але із зазначенням навантаження, наприклад 21HV0,098. 

 

Хід проведення роботи 

1. Отримуємо у викладача зразок для виконання лабораторної роботи. Включаємо прилад. 

2. Притискаємо прессіком зразок до пластині і встановлюємо її на предметний столик. 

3. Добиваємося різкого зображення досліджуваного зразка, виводимо перехрестя на вибране 

місце. 

4. Повертаємо предметний столик вліво до упору і виставляємо на шток навантаження, в 

нашому випадку 100 г. 

5. Плавно прикладаємо навантаження на 10-15 секунд, потім, піднявши индентор, 

повертаємо стіл вправо до упору, проводимо вимірювання діагоналей відбитка і заносимо 

значення в табл. 1. 

6. Вибираємо місце для наступного відбитка: мінімальна відстань між відбитками - дві 

довжини діагоналі і не менше двох з половиною діагоналей від краю зразка. Так само 

наносимо ще шість відбитків, виробляючи виміри діагоналей, заносимо значення в табл. 1. 

7. Виробляємо обробку результатів вимірювань, заповнюємо табл. 1. 

8. Робимо висновок. 



 

Обробка результатів вимірювань 

Таблиця 1 

Середнє і абсолютне значення мікротвердості 

№ 

п/п 
m, г d1, мкм d2, мкм 

<d>  - середнє 

арифметичне 

значення довжин 

діагоналей, мкм 

Hi <H> ΔH 

1.         

2.         

3.         

4.         

5.         

6.         

7.         

 

1) Середнє значення величини d (мкм): 

 

 

 
 

 
де Р - нормальна навантаження, прикладена до алмазного наконечника (Р, Н); 



 
Середнє значення величини Н: 

 
 

3) Середня квадратична похибка 𝑆: 

 - абсолютна i похибка 

 
 

 
 

4) Приладова похибка: 

 
 

5) Випадкова похибка: 

 

tan = 

α = 0,9 

 

 
 

6) Абсолютна похибка вимірювань: 



 

 
 

7) Відносна похибка: 

 

 
 

8) Округлення похибки і середнього значення: 

 

 
 

9) Відповідь: 

 
 

Висновок: 

 

Контрольні питання 

1. Що таке мікротвердість? 

2. Запишіть формулу для визначення твердості. 

3. Спосіб навантаження, підбір навантаження на индентор. 

4. Які методи використовуються при вимірюванні твердості? 

5. У чому полягає відмінність між твердістю і мікротвердістю? 

6. Яка мета лабораторної роботи № 12? 

7. Якими державними документами регламентується метод Віккерса? 

 

 


