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ВВЕДЕНИЕ 

Под морфометрическими характеристиками мышц понимаются 
количественное данные о строении отдельных мышц и особенностях 
их расположения относительно костных рычагов. К ним относятся 
длины и плечи тяги мышц, физиологический поперечник, соотноше-
ние длин сухожильной и мышечной частей, углы перистости, нап-
равление тяги, координаты мест прикрепления мышц к костям и 
т . д . Все эти данные необходимы для биомеханических расчетов. 
В частности, используя морфометрические характеристики в соче-
тании с данными оптической регистрации движений, удается опре-
делить в процессе естественных локомоций режимы сокращения 
мышц, усилия, развиваемые ими, показатели механических свойств 
различных мышечных групп - жесткость и демпфирование, величину 
механической работы, производимой мышцами, и многую другуи важ-
ную информацию. Эта информация крайне необходима для понимания 
механизмов организации движений человека, в том числе и спор-
тивных. 

Несмотря на давнюю историю развития функциональной (дина-
мической) анатомии, основателем которой в нашей стрше являет-
ся П.Ф.Лесгафт (1837-1903) , и на острую потребность современной 
биомеханики в морфометрических данных, в литературе имеется 
довольно скудная информация. Причем она во многих случаях яв-
ляется противоречивой и, кроме того, рассеяна по многим, под-
час мало доступным источникам. Назрела необходимость в отборе 
и обобщении морфометрических данных, корректном эксперименталь-
ном получении недостающей информации. Одним из первых шагов в 
этом направлении является настоящая работа. В ней основное вни-
мание уделяется зависимостям плеч тяги и удлинений мышц от сус-
тавных углов. Эта информация используется для анализа ряда е с -
тественных (ходьба и бег трусцой) и спсж гивных (прыжки в длину 
и в высоту стилем фоссГюри-флоп) локомоций. 
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I . КРАТКИЙ ОБЗОР ОСНОВНЫХ МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

1 . 1 . Зависимость плеч тяги и удлинений мышц от 
суставных углов 

Имеющиеся по этому вопросу литературные данные неполны и 
противоречивы / 1 0 / . Обычно в процессе определения плеч и удли-
нений мышцу заменяют нерастяжимой нитью, соединяющей срединные 
точки мест ее крепления. Затем, изменяя угол между сочленяющи-
мися костями, измеряют плечи тяги и длины мышц на препарате 
или рентгеновском снимке, либо, зная места (точки) прикрепле-
ния мышцы, определяют плечи и длины на основании тригонометри-
ческих расчетов / 3 3 , 5 9 . 4 6 , 5 0 , 3 0 , 5 5 , 2 5 , 3 2 , 2 6 , 2 1 , 2 8 , 2 4 , 4 1 и д р . / . 
Этот распространенный способ определения плеч сил и удлинений 
мышц будем называть в дальнейшем геометрическим. Погрешности 
измерений этим способом вызваны следующими обстоятельствами 
/ 1 0 / : I ) мышцы прицепляются не к точке, а к более или менее 
значительной поверхности; 2) не всегда мышцы можно моделиро-
вать прямой нитью, центроида мышцы может представлять собой 
кривую линию / 4 4 , 4 5 / ; 3) при изменении угла в суставе положе-
ние мгновенной оси вращения может измениться / 5 5 , 2 7 и д р . / , 
что влияет яа величину плеч сил; 4) некоторые мышцы крепятся 
не только к костям, но и к так называемому "мягкому скелету", 
в частности к фасциям, ш е я при этом несколько мест прикрепле-
ния. 

На рис. 1 . 1 - 1 . 6 и в табл. 1 . 1 , 1 . 2 представлены сводные 
данные зависимостей плеч сил к удлинений некоторых мышц верх-
ней и нижней конечностей от углов в суставах. Заметим сразу, 
что в некоторых случаях встречаются крайне противоречивые ре-
зультаты. Так, авторы исследований / 5 8 , 4 2 / считают, что плечо 
силы трехглавой мышцы голени практически неизменно во всем 
диапазоне углов в голеностопном суставе (табл. 1 . 2 ) . Согласно 
яе денным / 2 1 / , плечо силы одной из головок трехглавой мышцы 
(камбаловидной) изменяется почти в 6 раз (рис. 1 . 3 А). Разли-
чия в величинах плеч сил, полученных для двуглавой мышцы бед-
ра при средних углах в коленном суставе, достигает 200-300$ 
(рис. 1 . 4 , данные/33/ и / 2 1 / ) . В работе / 1 3 / показано, что 
изменение активности мышцы может приводить к двухкратному изме-
нению плеча силы (табл. 1 . 2 ) . Этот факт не учитывался в боль-
шинстве приведенных измерений. В то же время хорошо согласуют-
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Рис. 1 . 1 . Зависимость плеч сил некоторых мышц верхних конеч-
ностей от угла сгибания в локтевом суставе (сводные данные): 
А - плечелучевая мышца; Б - двуглавая мышца; В - круглый 
пронатор; Г - плечевая мышца; Д - группа мышц локтевого су-
става (данные /йпиьеЪ аС , 1 9 7 9 / ) . Обозначения: Ь - данные 
/6г«ипе,Рі$сКег, 1889/ ; у/ - /\Л^І.ЄкІе, 1950 / ; т - /ГПоаескі 
еЬ а і . 1971/ ; а - / Й ш з е і а і , 1979 / ; ЛСК - лучевой сгиба-
тель кисти; Г0РЇЇ - глубокий общий разгибатель пальцев; КЛРК -
короткий лучевой разгибатель кисти; ПСП - поверхностный сги-
батель пальцев; ЛРК - локтевой разгибате^ кисти; Л - локте-
вая мышца; ЛГТ - латеральная головка трехглавой мышцы; СТ -
главное сухожилие трехглавой мышвд 
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Рис. 1 . 2 . Зависимость плеч сил некоторых мышц верхних конечностей от угла в лучезапястном 
суставе (по / y o u m e t a e , 1 9 7 6 / ) : А - зависимость плеч сил от углов отведения ( в сторону 
лучевой кости) и приведения ( в сторону локтевой кости) в лучезапястко:. суставе; Б - зави-
симость плеч сил от углов разгибания и сгибания в лучезапястном суставе. Обозначения: 
FCR - лучевой сгибатель кисти; РСИ - локтевой сгибатель кисти; ЕСЯ5 - короткий лучевой 
разгибатель кисти; ECU - локтевой разгибатель кисти; ECRL - длинны;; лучевой разгибатель 
кисти 
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Рис. 1 . 3 . Зависимость плеч сил и длин некоторых мышц нижних 
конечностей от угла в голеностопном и коленном суставах: 
А - зависимость плеч сил ( ) и длин ( ) мышц-сгиба-
телей и разгибателей стопы от угла тыльного сгибания стопы 
(данные /Семенов, 197'?/). Обозначения: К - камбаловидная 
мышца; ББ - передняя оольшеберцовая мышца; Б - зависимость 
удлинения икроножной мышцы от углов в оленостопном (об) и 
коленном [ / 3 ) суставах (данные Д т е у е ег аК , 1 9 7 8 / ) . 
Удлинение (а«с) представлено в процзнтах к длиде голени 

90 150 
. / (ГРЯД) 
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Рис. 1 . 4 . Зависимость плеч сил относительно коленного суста-
ва некоторых мышц от угла в коленном суставе (сводные данные): 

зависимость плеч силы четырехглавой мышцы бедра (—*—•), 
hamstiings (•• ) , длинной головки двуглавой мышцы бедра 
( -у, а также отношений плеча силы hamstttnaa к пле-
ч. четырехглавой мышцы (•••••••) и плеча h a m s t t i n c s к плечу 
икроножной мышцы ( — Данные получены: 5 - . S m i d t , 
1973 ; го -fMotecki «t aE , 1971 ; f -Fisher. , 1 9 2 7 ; e - £ £ & s 
e t a t . 1979 ; С - Степанов, 1977 ; h - Н е г ^ о < | , 1975. 
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Рис. 1 . 5 . Зависимость плеч сил и длин некоторых мышц нижних 
конечностей от угла в тазобедренном суставе: 
А - зависимость плеча отводящих мышц и д р а от угла в тазобед-
ренном суставе (данные / 0 с % о п е 1 о 1 , 1 9 7 2 / ) ; Б - зависимость 
плеч силы ( ) и длины ( 5 мышц-сгибателей и разги-
бателей бедра от угла разгибания в тазобедренном суставе (дан-
ные /Степанов, 1 9 7 7 / ) . Обозначения: Я - большая ягодичная мыш-
ца; ПД - подвздошная мышца 
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Рис. 1 . 6 . Зависимость удлинений некоторых мышц нижних конеч-
ностей от углов в коленном и тазобедренном суставах: 
А - удлинение четырехглавой мышцы бедра от угла сгибания в 
коленном суставе (сводные данные); Б - номограмма для опре-
деления длины прямой и двуглавой мышц бедра от углов разгиба-
ния в тазобедренном (абсцисса) и коленном (значения углов 
справа) суставвх (панные /Семенов, 1 9 7 7 / ) . Обозначения: 

панные Mindabfy lW-n , 1967/ ; lh - /Welding e t a £ , 1977/ ; 
С - /Степанов, 1977/ ; п - прямая мышца бедра;* д - двуглавая 
мни а бецра 
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Данные о плечах сил некоторых мншц верхних конечностей 
Таблица 1.2 (продолжение) 

1 . 
Источник; Материал, ," Сухожилие, мыш-

- - , . — — 

Сустав и поло- ( Плечо силы ; Примечание 
і метод І ца или группа же ' И Є в нем і і 

/ 3 0 / 5 испытуемых 
( 2 7 , 8 лет ) ; 
рентгеновская 
съемка 

Передняя часть 
дельтовидной мышцы 
Средняя часть 
дельтовидной мышцы 
Задняя часть 
дельтовидной мышцы 
Надостная мышца 

Плечевой; п 2 мм, 
отведение 45-56 46 мм, 

49 мм, 
То же 87 мм, 
- - - - 2 1 мм, 

46 мм, 
- " - 61 мм, 

63 мм, 

- 1 2 км, 
13 мм, 25 мм 
53 мм, 
56 мм, 83 мм 
-ЗТ мм, 
- 1 8 мм, - 2 0 мм 
30 мм, 54 мм, 34 мм 

Значения плеч 
даны для каж-
дого из пяти 
испытуемых 

м / Математичес-
кое модели-
рование 

Все разгибатели 
предплечья 

Локтевой; 
полное разги-
бание 

0 мм 

/ 6 3 / I I трупных 
препаратов; 
рентгеновская 
съемка и пря-
мое измерение 

Разгибате ли 
пальцев 

Пястно-фалан-
говый; 

произвольное по- Постоянная вели-
ложение в интер- чина плеча 
вале от почти 
полного сгибания 
до полного раз-
гибания 

Само значение 
длины плеча 
не приводится 

полное сгибание Плечо увеличива-
ется примарно 
на 2 5 Г 



Таблица 1 . 2 (продолжение) 
Данные о плечах сил некоторых мышц нижних конечностей 

Источник і Материал, 
метод 

; Сухожилие, мышца; 
і или группа мышц.; 

Сустав и поло- ', 
зение в нем ; 

Плечо силы | Примечание 

I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 
/ I I / Физическая мо-

дель; 
прямое измере-
ние модели 

Двуглавая мышца 

Полу перепонча-
тая мышца 
Полусухожиль-
ная мышца 

Тезобецренный и 
коленный; 
таз зауиксирован 
и сильно накло-
нен вперед, в го-
леностопном сус-
таве подошвенное 
сгибание 

То же 

Длина плеча боль-
ше в тазобедрен-
ном суставе , чем 
в коленном 

То же 

Сами значения 
плеч не приво-
дятся 

То же 

/ 2 3 / Данных нет Прямая мышца 
бедра 

То же 

Тазобедренный;, 
сгибание 1 0 - 1 2 ° 
от максимально-
го разгибания 
Дальнейшее 
сгибание 
Коленный; 
сгибание от 
угла 1 0 - 1 2 ° 
Сгибание 3 0 ° 

Дальнейшее сги-
бание до 5 5 ° 

Длина плеча име-
ет максимальное 
значение 

Длина плеча поч-
ти не изменяется 
Длина плеча 
уменьшается 

Длина плеча име-
ет максимальное 
значение 
Длина плеча быст-
ро уменьшается 

Значение длины 
плеча не приво-
дится 

То же 



Таблица 1 . 2 (продолжение) 

I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 
/24 / Бальзамирован- Ахиллово сухожи- Голеностопный; 47 мм /24/ 

ный мужской лие среднее поло-
труп (рост же:іие 
166 см; вес 
64 к г , возраст Икроножная мышца Коленный 2 0 мм 
48 л е т ) ; пря-
мое измерение 
и фотосъемка 

/34/ Физическая 
модель; 
прямое изме-
рение модели 

Длинная головка 
двуглавой мышцы 
бедра 
То же 

Тазобедренный; 
сгибание 4 0 ° 

Коленный; 
сгибание 100 
сгибание 80° 

Плечо силы имеет 
максимальное зна-
чение 

41 -49 мм 

58 мм 

Само значение 
плеча силы не 
приводится 

максимальное 
значение 

/49/ 6 испытуемых; 
данных нет 

Ахиллово сухожи-
лие 

Голеностопный; 
среднее поло-
жение 

66 мм 

/ 5 3 / 2 испытуемых; Четырехглавая 
' рентгеновская мышца 

съемка 

Тазобедренный 
и коленный; 
данных о поло-
жении в суста-
ве нет 

2 , 9 3 и 1 , 7 9 

8 , 4 и 1 , 9 3 

Представлены 
отношения плеч 
мышцы в тазобед-
ренном и коленном 
суставах у двух 
испытуемых 

/ 5 8 / Данных нет Трехглавая мышца 
голени 

Голеностопный; 
весь диапазон 
движения 

Плечо практичес-
ки не изменяется 



1—І Таблица 1 . 2 (продолжение) 

І ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 

/ І З / і испытуемый Прямая мышца бедра Коленный, 9 0 ° 4 0 мм 

Тазобедренный, 4 0 мм 
900 ^ 

Коленный, 9 0 ° 40 мм и 40 мм 

Тазобедренный, 30 мм и 15 мм 
9 0 ° 

Центроида мышцы мо-
делируется прямой 
Центроида мышцы 
соответствует кон-
туру мышцы 
Напряженная и рас-
слабленная мышца 
Напряженная и рас-
слабленная мышца 



ся данные о плечах сил, полученные разными авторами для плече-
вой, двуглавой мышцы плеча, плечелучевой мышц и круглого про-
натора относительно угла в локтевом суставе (рис. I . I А,Б ,В ,Г) , 
плечи тяги четырехглавой мышцы бедра в зависимости от у г -
ла в коленном суставе (см.рис. 1 . 4 ) . Хорошее согласие наблюда-
ется и в удлинении четырехглавой мышцы бедра при изменении уг -
ла в коленном суставе (рис. 1 .6 А), несмотря на то, что удлине-
ние зарегистрировано разными способами: на пяти здоровых людях 
/46/ и трех ампутированных конечностях /40 J рентгеновскими ме-

тодами, а также прямым измерением на одном скелете нижней ко-
нечности 21 . Это говорит о том, что для ряда мышц с относи-
тельно простым строением геометрический метод измерения может 
быть использован и давать точные результаты. 

В заключение отметим, что всем приведенным выше данным 
(за исключением данных /37/ (см.рис. 1 . 3 Б) присущи два суще-
ственных недостатка: 

1) плечи и длины мышц представлены в абсолютных величи-
нах - их не всегда можно перекосить на другого человека; 

2 ) морфометриче ские характеристики даются не в виде урав-
нений, связывающих их с углами в суставах, а в форме графиков, 
номограммs таблиц (см. приложения), а иногда таблиц координат 
точек крепления мышц к костям (см. приложения), что не дает 
возможности использовать эти данные непосредственно в вычисле-
ниях на ЭВМ. В некоторых случаях в литературе приводится толь-
ко скелетно-мьгшечная модель или способ измерения морфометричес-
ких характеристик / 3 5 , 4 8 , 1 3 / . В этом случае получить плечи и 
длины мышц можно лишь после самостоятельных измерений на трупах 
или скелете. 

2 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛЕЧ СИЛ И УДЛИНЕНИЙ ОСНОВНЫХ МЫШЕЧНЫХ 
ГРУПП НИЕНЕП КОНЕЧНОСТИ ПО УГЛАМ В СУСТАВАХ 

2 . 1 . Методика 

2 . I . I . Измерение плеч сил отдельных головок трех-
главой мышцы голени при разных углах в 
голеностопном и коленном суставах* ' 

Предварительно фиксированные в IO-процентном растворе фор-
малина нижние конечности (см.табл. 2 . 1 ) подвергали послойной 

Данный способ измерения плеч сил мышц предложен A.C.Аруиным и 
В.М.Зациорским. В отличие от геометрического он назван биоме-
ханическим (подробнее см. / 9 / ) . т 5 



препаровке*). При этом начала камбаловидноН мышцы, а также ла-
теральной и медиальной головок икроножной мышцы выделяли из 
окружающих тканей и отсекали от мест прикрепления шесте с 
участком надкостницы. Выделенные головки по отдельности проши-
вали шелковой нитью Я8 с захватал всех мышечных волокон данной 
мышцы и отсеченной надкостницы таким образом, чтобы точка выхо-
да нити находилась на продольной оси мышцы. Для исключения 
влияния не участвовавших в исследуемом движении мышц 2 связок, 
снижающих подвижность сустава , их иссекали. 

Таблица 2 . 1 
Антропометрические признаки использованных 

препаратов 

Статисти-
ческие 
показа-
тели 

Длина 
стопы 

; Ширина 
;стопы 

I Диаметр ; 
;голено- ( 
}стопного; 
•сустава • 

Длина ; 
голени; 

i 

Диаметр ; 
коленно-j 
го сус- ; 
тава 

Длина 
бедра 

X, см 2 3 , 0 8 , 6 6 , 6 3 5 , 5 9 , 5 3 7 , 0 

6> см 1 , 7 I . I 0 , 8 2 , 7 0 , 9 3 , 1 

Примечание. Х - среднее значение, ё - стандартное откло-
нение. 

Отпрепарированную конечность посредством винтов и конусов 
механически закрепляли в неподвижном основании. Нить, выходив-
шую из мышцы (гибкая т я г а ) через блок, установленный в месте, 
соответствующем началу исследуемой мышцы, соединяли с устрой-
ством приложения силы (рис. 2 . 1 ) . Углы в голеностопном и колен-
ном суставах определяли как углы между продольными осями звень-
е в : на стопе ось проходит от наружной лодыжки до проекции попе-
речной оси вращения пятого плюсно-фалангового сустава; на голе-
ни - от лодыжки до проекции поперечной оси вращения коленного 
сустава ; на бедре - от оси вращения коленного сустава до боль-
шого вертела. (Точки пересечения продольных осей звеньев соот-
ветствуют местам крепления маркеров на теле испытуемого в про-
цессе биомеханической съемки локомоций). 

хТ 
'Эксперименты проводились на кафедре оперативной хирургии 
II ЬОЛГМИ им. Пирогова совместно с канд.мед.наук А.И.Шах-
назаровнм. 
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Рис. 2 . 1 . Схема определения плеча мышечной тяги биомеханиче-
ским способам. А, О и В - проекции осей Еращения плюснефаяан-
гового, голеностопного и коленного суставов на сагиттальную 
плоскость; Л - угол в голеностопном суставе; г* - сила, при-
кладываемая к мышпе; Рг - регистрируемая сила; г 3 - сила тяжес-
ти стопы; <3{, с ( г , « » - плечи сил г<, ^ , и Р 3 соответственно; 
СЙІ и СИз - устройства измерения силы; I - стремя; 2 - блок; 
3 - приспособления для крепления препарата; 4 - основание 
(основная часть его не показана); 5 - устройство приложения 
силы 



В процессе экспериментов к мышце с помощью устройства 
приложения силы (винтовой пары) прикладывали известную силу 
(ее величину контролировали с помощью силоизмерительного у с т -
ройства CMj) и регистрировали величину силы, действующей в об-
ласти плюснефаланговых суставов на силолзмерителыгое устройст-
во Cllg. Искомое значение плеча силы мышечной тяги рассчитывали 
из уравнения моментов: 

М , - Г г с 1 г + F 3 d 5 ~ F 4 d 4 = 0 j 

где F-f - прикладываемая известная сила, F z _ регистрируемая 
сила (измерения проводили в плоскости, перпендикулярной попе-
речной оси голеностопного сустава) , d3- плечо силы -
искомое плечо силы тяги мышцы, F 3 - сила тяжести исследуемого 
звена (стопы), d п л е ч о силы тяжести, F 4 d 4 - момент пассивно-
го сопротивления в суставе . Значение d & зависело от удаления 
места крепления стремени (область плюснефаланговых сустаьов) , 
и его измеряли предварительно. F 3 определяли с помощью урав-
нений регрессии, связывающих массу стопы с ее антропометричес-
кими характеристиками / 1 0 / . Величину d 2 определяли как рас-
стояние между осью вращения сустава и проекцией центра масс 
стопы на продольную ось стопы, которая была параллельна гори-
зонту. Положение центра масс стопы также оценивали по уравне-
ниям регрессии / 1 0 / . Измерения момента пассивного сопротивле-
ния М ц показали, что в силу его малости (мышцы и связки, 
препятствующие исследуемому движению, иссекали) им можно пре-
небречь. В результате искомое плечо силы определяли как 

, _ F z d g - Fs d 3 
d 1 - = • 

4 
В процессе эксперимента задавали различные значения угла 

в голеностопном суставе ( / 3 ) от 100 до 170° и в коленном сус-
таве от 140 до 1 8 0 ° . 

Поскольку мышцы крепятся не только к костям, но и к мяг-
ким тканям (фасциям, сухожилиям и т . д . ) , которые деформируются 
под действием приложенной силы, можно ожидать, что при реаль-
ном функционировании организма плечо силы изменяется за счет 
изменения силы, развиваемой мышцей. Если это имеет место, то 
плачи сил мышц, определенные при разных действующих силах, 
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долянн быть различны. Поэтому при каждом значении угла прово-
дили четыре измерения, при этом величину прикидываемой силы 
изменяли от 49,05 до 196 ,2 Н с шагом 4 9 , 0 5 Н. Силу я углы за-
давали в случайной последовательности, чтобы исключить влияние 
систематической ошибки измерения. 

Первые же эксперименты показали, что на величину плеча 
тяги исследуемых головок угол Б коленном суставе не оказывает 
влияния. Это было учтено при последующей статистической обра-
ботке экспериментального материала. Для оценки влияния на по-
лученные плечи тяги мышц трех независимых факторов (угла в го-
леностопном суставе, прикладываемой силы и индивидуальных осо-
бенностей препаратов) был проведен трехфакторннй дисперсионный 
анализ по стандартной программе АМОУЯ / 1 9 / . Первый независи-
мый фактор имел три уровня ( 1 2 0 ° , 1 2 0 ° < / 3 ^ 140°, 
1 4 0 ° < у в ) , второй - четыре ( 4 9 , 0 5 ; 9 8 , 1 ; 1 4 7 , 2 ; 196,2 Н) и 
третий - одиннадцать (по числу препаратов). 

Погрешности биомеханического метода определения плеча тя-
ги в основном могут быть связаны с погрешностью измерений при-
кладываемой и развиваемой силы, а также плеча с/д. Прикладывае-
мая сила измерялась с относительной погрешностью 0,4%, разви-
ваемая - Л в е л и ч и н а С^ измерялась с погрешностью 2%. Та-
ким образом, точность определения плеча тяги исследуемых мышц 
составила»^ 2,7%. Точность измерения угла в суставе составляла 
1 , 5 ° . Погрешность, вызванная смещением оси вращения при измене-
нии угла в суставе, остается и при биомеханическом способе оп-
ределения плеча мышечной тяги. Однако здесь влияние этой по-
грешности меньше, так как относительная ошибка определения 
расстояния до оси вращения ( с 1 2 ) будет значительно меньше, чем 
в случае геометрического способа измерения плеча тяги мышцы 
( с1.) ) , поскольку о1£ много больше о1{. 

2 . 1 . 2 . Измерение удлинений отдельных головок трехглавой 
мышцы голени при разных углах в голеностопном 

и коленном суставах*) 

Измерения проводили с помощью устройства, изображенного 
на рис. 2 . 2 . Использовались трупные препараты, характеристики 
и особенности препаровки которых описаны в разделе 2 . 1 . 1 . 

Подробнее см. / 1 , 2 , 3 / . 



Рис. 2 . 2 . Схема измерений удлинения отдельных головок трех-
главой мышцы голени. Обозначения: I - металлическое основа-
ние; 2 - фиксаторы для крепления препарата; 3 - нижняя конеч-
ность; 4 - блок; 5 - динамометр; 6 - винтовая пара; 7 - метка 
8 - мерная планка; Д^и углы в голеностопном и коленном 
суставах 
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При измерении с помощью устройства для задания усилия мышца на-
тягивалась с постоянной силой 1 9 , 6 Н.Это ус или. не вызывает замет-
ной деформации мышечной ткани препарата, однако позволяет избе-
жать "провисания" мышц. Поддерживая заданную силу, изменяли 
углы в суставах и регистрировали положение метки на мерной 
планке, соответствующее изменению длины мышцы. Диапазон изме-
нения углов в голеностопном и коленном суставах составлял соот-
ветственно 100-155° и 80-180° . Надежность измерительной проце-
дуры оценивалась методом повторного тестирования (тест-ретест) . 
Коэффициент корреляции составил 0 ,890, что свидетельствует о 
достаточной надежности используемой методики измерения удлине-
ний мышцы. 

2 . 1 . 3 . Вычисление коэффициентов уравнений нелинейной 
регрессии для предсказания плеч сил и удлинений 

основных мышечных групп нижних конечностей по 
углам в суставах 

Расчет уравнений для отдельных головок трехглавой мышцы 
голени выполнялся с использованием собственных данных, получен-
ных в экспериментах на трупах. Ыорфометрические характеристики 
других мышечных групп были взяты из литературы (ал.раздел 1 . 1 ) . 

Передняя большеберцозая мышца. Было сделано предположение, 
что эквивалентный сгибатель стопы тлеет морфометрические харак-
теристики, соответствующие характеристикам передней болыпебер-
цовой мышцы. Значения плеч тяги и длин передней большеберцовой 
мышцы при разных углах в голеностопном суставе представлены 

Угол тыльного | Длина, см 
сгибания, град | 

Плечо силы, см 

80 
100 
120 
140 
160 

1 7 , 5 
20,0 
20,8 
22 ,5 
2 3 , 5 

6,0 
5 , 0 
3 ,7 
2 , 3 

Примечание. Данные взяты из номограмм. 



За эквивалентный разгибатель голени была принята четырех-
главая мышца бедра. Удлинения и плечи сил относительно коленно-
го сустава четырехглавой мышцы бедра при разных углах в колен-
ном суставе представлены в табл. 2 . 3 . Поскольку одна из голо-
вок четырехглавой мышцы бедра - прямая мышца - является двусус-
тавной, то ее удлинение будет зависеть также от угла в тазобед-
ренном суставе. Кроме того, эта мышца создает при совращения 
момент относительно тазобедренного сустава, т . е . ее плечо силы 
относительно этого сустава при некоторых углах отлично от нуля. 

Таблица 2 . 3 
Удлинение и плечо силы четырехглавой мышцы бедра 

относительно коленного сустава в зависимости от угла 
разгибания в коленном суставе /по данным 4 6 , 4 0 , 5 5 , 2 1 / 

Угол разгибания, 
град 

j Удлинение, см ] Плечо силы, см 

57 9 , 0 -

82 8 , 0 -

88 7 , 0 -

100 6 , 0 -

105 - 4 , 3 3 
115 5 , 0 -

122 4 , 0 -

135 - 4 , 8 9 
140 3 , 0 -

152 2 , 0 -

161 1 , 0 -

165 - 4 ,72 
175 0 4 , 3 5 
180 0 -

170 I . I -

160 2 , 1 -

150 3 , 0 4 ,87 
140 3 , 9 -

130 4 , 5 -

120 5 ,2 4 ,67 
ПО 6 , 0 -

100 6 . 6 -

90 7 , 1 3 , 8 0 

Примечание. Значения взяты из графиков. 
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Удлинение прямой мышцы бедра от угла в тазобедренном суставе 
взято из номограммы работы / 2 1 / при угле разг. Зания в коленном 
суставе 180° , плечо силы - при углах в коленном суставе 40-I2QP 
(табл. 2 . 4 ) . 

Таблица 2 . 4 
Удлинение и плечо силы прямой мышцы бедра при разных 

углах сгибания в тазобедренном суставе /по 21/ 

Угол сгибания, 
град 

j Удлинение, см ; Плечо силы, см 

40 - 7 , 5 0 
80 - 5 , 0 4 , 0 

120 - 1 , 2 5 ,7 
160 3 , 0 4 , 0 
200 5 , 5 2 , 0 
220 5 ,6 -

Примечание. Удлинение прямой мышцы бедра принималось рав-
ным нулю при угле разгибания в коленном суставе 180° и угле 
сгибания в тазобедренном суставе 130°. Данные взяты из графи-
ков. 

Группа мышц задней поверхности бедра, сухожилия которых 
ограничивают коленную ямку (группа hamstrings ) , была принята 
за эквивалентный сгибатель голени. Плечо данной мышечной груп-
пы относительно коленного сустава взято из работы / 5 5 / , плечо 
относительно тазобедренного сустава - из работы / 2 1 / . В послед-
нем случае предполагалось, что плечо силы всей группы 
hamstrings соответствует плечу дчуглавой мышцы бедра (одной 
из составляющих ее мышц). Группа hamstrings является двусус-
тавной, поэтому ее удлинение зависит от углов в коленном и 
тазобедренном суставах. Эти данные при сделанных выше допуще-
ниях взяты из работы / 2 1 / . Морфометрические характеристики т . 
h a m s t T i n ^ s представлены в табл. 2 . 5 , 2 . 6 . 

Таблица 2 . 5 
Удлинение и плечо силы т . hamstatiwsотносительно 
коленного сустава при разных углах разгибания 

в коленном суставе /по 5 5 , 2 ^ / 

Угол разгибания, 
град 

Удлинение, см i Плечо силы, см 

I ! 2 ! 3 
. 50 - 5 , 0 

90 0 2 ,56 



Таблица 2 . 5 (продолжение) 

I 2 ! 3 
105 - 3 , 5 2 
120 3 , 7 3 , 9 4 

•135 - 4 , 0 8 
150 7 , 5 3 , 8 7 
165 - 3, Ь8 
175 - 2 , 5 
180 1 0 , 0 -

Примечание. Данные взяты из номограмм. Удлинение измерено 
при угле сгибания в тазобедренном суставе 1 3 0 ° . 

Таблица 2 . 6 
Удлинение и плечо силы т . Ь а т 5 1 г т о 5 относительно 
тазобедренного сустава при оазных углах в тазо-

бедренном суставе /по 2 1 / 
! 1 

Угол сгибания, Удлинение, см Плечо силы, см 
: : 

4 0 7 , 5 -

60 - 0 
80 3 , 0 3 , 0 

120 - 5 , 5 
130 0 -

140 - 6 , 0 
160 - 2 , 5 5 , 5 
2 0 0 - 6 , 5 2 , 3 
220 - 7 , 0 0 

Примечание. Данные взяты из номограмм. Плечо силы и удли-
нение измерены при угле в коленном суставе 90' . Удлинение груп-
пы п а т ь и с п ^ принято равным нулю при углах разгибания в ко-
ленном и сгибания в тазобедренном суставах 90 и 130° соответ-
ственно. 

Сгибать голень может также икроножная мышца. Ее плечо от-
носительно коленного сустава представлено в табл. 2 . 7 . За эк-
вивалентные сгибатели и разгибатели бедра были приняты подвз-
дошная и большая ягодичная мышцы соответственно. Данные по пле-
чам сил и удлинениям этих мышц представлены в табл. 2 . 8 , 2.9, . 
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Таблица 2.5 (продолжение) 
Плечо силы икроножной мышцы относительно коленного 
сустава при разных углах разгибания в коленном 

суставе /по 2 1 / 

Угол разгибания, Плечо силы, см 
град 

70 0 , 2 
90 1 , 0 

1 5 0 2 , 0 
180 2 , 0 

Примечание. Данные взяты из номограмм. 

Таблица 2 . 8 
Длина и плечо силы подвздошной мышцы в зависимости 
от угла сгибания в тазобедренном суставе /по 21/ 

Угол сгибания, 
град 

Длина, см Плечо силы, см 

4 0 2 4 , 0 5 , 5 
6 0 - 5 , 8 
70 - 5 , 5 
80 2 8 , 0 -

100 3 0 , 0 4 , 0 
130 3 2 , 0 -

150 - 1 , 0 
160 3 3 , 0 -

170 - 0 
180 - 0 
190 - 0 
2 2 0 3 4 , 0 -

Примечание. Данные взяты из номограмм. 
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Таблица 1.2 (продолжение) 
Длина и плечо силы большой ягодичной мышцы в 
зависимости от угла сгибания в тазобедренном 

суставе /по 2 1 / 

Угол сгибания, | Длина, см ; Плечо силы, см 
град • ; ; 

9 0 24 
100 - - 8 , 0 
130 - - 3 , 0 
140 22 -

160 - 1 . 0 
180 18 3 , 5 
2 0 0 16 -

2 2 0 13 7 . 0 

Примечание. Данные взяты из номограмм. 

Для вычисления коэффициентов нелинейной регрессии, связы-
вающей удлинения и плечи сил мышц с углами в суставах, исполь-
зовалась стандартная программа аппроксимации по методу наимень-
ших квадратов Р0ЬЯ&5 / 1 9 / . Учитывая гладкость зависимости 
морфометрических характеристик от углов, для аппроксимации 
использовались полиномы порядка не выше третьего. 

2 . 2 . Результаты 

2 . 2 . 1 . Плечи сил отдельных головок трехглавой мышцы 
голени при разных углах в суставах 

В табл. 2 . 1 0 приведены результаты дисперсионного анализа, 
проведенного для оценки влияния на измеренное плечо силы трех 
факторов: угла в голеностопном суставе, прикладываемой силы и 
индивидуальных особенностей препаратов. Достоверное влияние 
( р < 0 , 0 5 ) на плечи силы всех головок трехглавой мышцы голени 
оказывают угол в голеностопном суставе (фактор У) и индивиду-
альные особенности препаратов (фактор П). Причем это влияние 
практически не меняется, если плечо тяги выражается в процен-
тах к длине стопы. Это говорит о том, что плечи тяги исследуе-
мых мышц определяются не только длиной стопы. На рис. 2 . 3 пред-
ставлена зависимость между длиной стопы и плечом силы отдель-
ных головок трехглавой мышцы голени, полученная при углах в 
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Таблица 2 . 1 0 
Результаты дисперсионного анализа. Результирующий (зависимый) признак: плечи 
тяги отдельных головок трехглавой мышцы голени. Независимые шакторы: угол в 
голеностопном суставе (У) , сила, прикладываемая к мышце (С) , исследуемые 

препараты (П) 

Источники 
дисперсии' 

(Число 
і степе-

'! КамбалоЕидная мышца 
! 

[Латеральная головка икро-|Медиальная головка икро-
'ножной мышцы "ножной мышцы Источники 

дисперсии' н е й 
і свобо-
•дн (к) 

; средний 
і квадрат 

Г-р-отношение 
і 

і средний і 
і квадрат | 

р-отношение ; средний I 
і квадрат і 

р -отношение 

У 2 6 , 1 5 7 
0 , 0 1 2 0 

9 ,696 
9 ,981 

1 5 , 2 0 8 
0 ,0283 

4 0 , 3 5 8 
33 ,111 

1 3 , 6 7 5 
0 , 0 2 8 3 

3 2 , 7 
3 1 , 5 

с 3 0, 0596 
0 ,0002 

0 ,0939 
0 ,128 

0 ,1371 
0 ,00069 

0,4-965 
0 ,8061 

0 ,0857 
0 ,0002 

0 , 2 0 3 
0 , 1 8 9 3 

П 10 2 , 3 5 9 
0 , 0 0 6 3 

3 , 7 1 5 
5 ,042 

9 ,467 
0 ,0203 

25 ,124 
2 3 , 7 8 8 

0 , 9 1 0 
0 ,0139 

1 6 , 5 5 2 
1 5 , 4 3 3 

УС 
УП 
СП 
УСП 

116 0 , 6 3 5 
0 , 0 0 1 3 

0 ,377 
0 ,00086 

0 ,417 
0 ,0009 

Примечание. Критические значения Р -отношения для факторов У (К];=2, »2=116, < * - = 0 , 0 5 ) , 
' ( » [ = 3 , К2=П6, Л = 0 , 0 5 ) , П (К|=І0, КО=ТІ6, і * . = 0 , 0 5 ) составляют соответственно 3 , 0 8 ; 2 , 6 9 ; 1 , 9 2 . 

В числителе и. знаменателе приводятся данные, соответствующие плечам тяги, выраженным в сантимет-
рах и в процентах к длине стопы препарата. 
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Рис. 2 . 3 . ЗанийимосФЬ ййеча тяги трехглавой мышцы голени ) от длины стопы. График по-
строен для углов в голеностопном суставе от 125 до 135° . Д - мёДиальная головка икроножной 
мышцы, 0 - лаТерейьй&Я ЮЛовка икроножной мышцы, • - камбалоаидная мышца 



голеностопном суставе от 127 до 133°. Соответствующее уравне • 
ние регрессии имеет вид: 

с! 1= 0 ,0798-Х! + 2 ,9886 (П =33; Г = 0 , 2 7 5 ; 5 = 0 , 2 3 ; р > 0 , 0 5 ) , 

где d^ - плечо силы (см), Х^ - длина стопы (см), П - число из-
мерений, X - коэффициент корреляции Пирсона, Б - стандартное 
отклонение (см). Коэффициент корреляции для данной зависимости 
составил лишь 0,275 ( р > 0 , 0 5 ) , что также свидетельствует о том, 
что плечи силы головок трехглавой мышцы голени определяются не 
только длиной стопы. Уравнение регрессии, связывающее длину 
стопы и плечо, не проходит через начало координат (свободный 
член в приведенном уравнении не равен нулю). Такал образом, 
плечо силы тяги трехглавой мышцы голени у разных препаратов не 
составляет относительно одинаковой доли от длины стопы. Пошаго-
вый регрессионный анализ, выполненный по стандартной программе 
из пакета /19. ' , позволил установить взаимосвязь между плечом 
тяги трехглавой мышцы голени (при углах в голеностопном суставе 
от 127 до 133°) и основными антропометрическими характеристика-
ми препаратов. Множественный коэффициент корреляции составил 
0,409 ( р < 0 , 0 5 ) , причем наибольшее влияние на плечо оказала 
длина стопы СЛ =0 ,275 ) . Полученное уравнение множественной 
регрессии имеет вид: 

5 ,8917-0 ,00267Х 1 -0 , 07255X2+0,14362Хд+0,02805Х4+0,01549Хд 

(П =33; г = 0 , 4 0 9 ; Б = 0 ,486 ; р * 0 , 0 5 ) , 

где - среднее плечо тяги отдельных головок трехглавой мышцы 
голени при угле в голеностопном суставе от 127 до 133° (см), 

- длина стопы (см), ~ Длина голени (см), Хд - ширина сто-
пы (см), Х4 - диаметр коленного сустава (см), Х^ - диаметр го-
леностопного сустава (ал) . 

Величина силы, прикладываемой к мышце (фактор С), не оказы-
вает влияния на плечо тяги (что в принципе можно было бы ожи-
дать, учитывая деформируемость мягких тктней). Поэтмлу плечо, 
соответствующее определенному углу в голеностопном суставе, оп-
ределяли как среднее четырех измерений, полученных при разных 
уровнях фактора С. 

На рис. 2 . 4 , 2 . 5 представлены зависимости плеч сил камбадо-
видной мышцы, медиальной и латеральной головок икроножной мышцы 
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Рис. 2 . 4 . Зависимость плеч тяги ( с ( < ) отдельных головок трех-
главой мышцы голени от угла в голеностопном суставе (ул ) . 
К, Б, В соответствуют камбаловидной мышце, латеральной и меди-
альной головкам икроножной мышцы 
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Рис. 2 . 5 . Зависимость плеч тяги отдельных головок трехглавой 
мышцы голени, выраженных в процентах к длине стопы ( и 4 ) , от 
угла в голеностопном суставе (>9) , А, Б, В соответствуют камба-
лошцной мышце, латеральной и медиальной головкам икроножной 
мышцы 
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от угла в голеностопном суставе, выраженные в сантиметрах и 
процентах от длины стопы препаратов. Соответствующие уравне-
ния регрессии имеют следующий вид: 

камбаловидная мышца (плечо в см) 

с14= - 2 6 , 1 0 4 5 + 0 , 4 7 6 8 - ^ - 0,00185 
(П =46; г =0 ,464 ; 0 = 0 , 5 4 ; 0 , 0 5 ) 

камбаловидная мышца (плечо выражается в % к длине стопы) 

с|< = -118 ,8404 + 2 , 1 4 8 6 ф - 0 , 0 0 8 3 3 - У 
(П =46; г =0 ,421 ; б = 1 1 , 3 ; р < 0 , 0 5 ) 

латеральная головка икроножной мышцы (см) 

с!< = -31 ,8974 + 0 , 5 5 7 5 ; / - о, 00213 ф 1 

(П =49; г =0 ,372 ; 6 = 0 , 7 3 ; р < 0 , 0 5 ) 

латеральная головка икроножной мышцы {%) 

-131 ,0641 + - 0 ,00875^б 2 

(П =49; Г =0 ,347 ; в = 1 4 , 6 ; р < 0 , 0 5 ) 

медиальная головка икроножной мышцы (см) 

с/<= - 5 4 , 5 2 4 0 + 0 , 9 3 4 5 - ^ - 0 , 0 0 3 6 5 ^ ' " 
( П =50; г =0 ,706 ; б" = 0 , 4 6 ; р < 0 , 0 5 ) 

медиальная головка икроножной мышцы {%) 

= -236 ,4663 + 4 , 0 4 4 2 _ 0,0158-_убг 

(П =50; 1 =0 ,661 ; С> =10 ,9 ; р ^ 0 , 0 5 ) , 

где с^у- плечо т я г и , _ угол в голеностопном суставе (см. 
рис. 2 . 1 ) ( г р а д ) , ^ - корреляционное отношение. 

Величины плеч сил, полученные в эксперименте, изменялись 
от 3 , 8 до 7 , 4 см, причем максимальные значения плеч сил для 
всех случаев наблюдались при иаменении углов голеностопного 
сустава в интервале 125-135° . Обратим внимание, что хотя внеш-
не эти изменения могут показаться не очень большими, в действи-
тельности они показывают, что при одной и той же силе тяги трех-
главой мышцы создаваемый ею момент в суставе может при разных 
суставных углах отличаться примерно в два раза ( 7 , 4 : 3 , 8 = 1 , 9 5 ) . 

максимальное значение плеча сипы латеральной головки икро-
ножной мышцы, равное 4 , 6 2 + 0 , 7 3 см, получено при угле 130° , ме-
диальной головки и камбаловидной мышцы - при углах 127 и 129° 
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(соответственно 5 ,28+0,46 и 4 , 54+ 0,54 см). Это расхождение 
вызвано тем, что точки начала этих головок в неповрежденной 
конечности находятся в разных местах. В результате этого на-
правления тяги головок различны*^. Но поскольку головки трех-
главой мышцы образуют одно общее (ахиллово) сухожилие и дви-
жения в голеностопном суставе, вызванные их активностью, ана-
логичны, то и характер изменения плеч сил трех разных головок 
трехглавой мышцц довольно сходен. 

Поскольку в описываемых экспериментах исследовались две 
двусуставные головки трехглавой мышцы голени, то можно было 
ожидать влияния на получаемые характеристики угле в коленном 
суставе, так как в этом случае возможно изменение направления 
тяги мышц за счет смещения мест их начала при движении бедра 
относительно голени. Однако проведенные измерения показали, 
что плечи силы тяги латеральной и медиальной головок икронож-
ной мышцы не зависят от угла в коленном суставе при изменении 
его от 140 до 180°. Это связано с тем, что упомянутые головки 
в области начала соединяются с сухожилием, плотно прилегающим 
к коленному суставу, в результате чего направление тяги этих 
головок при изменении угла в коленном суставе меняется незначи-
тельно. 

Плечи сил мышц в среднем диапазоне углов голеностопного 
сустава сходны по величине со значением плеча силы трехглавой 
мышцы, полученным в работе / 2 4 / непосредственным измерением 
на двух препаратах, и со значением, полученным на основе изме-
рений на рентгеновских снимках / 3 8 / . Значения плеча силы кам-
баловидной мышцы при углах от 100 до 130° близки к полученным 
в работе / 2 1 / измерениям на скелете нижней конечности. Однако 
в диапазоне углов 130-150° наблюдаются различия. Если, соглас-
но результатам / 2 1 / , плечо продолжает монотонно увеличиваться 
(см.рис. 1 . 3 А), то по нашим данным его величина несколько 
снижается на величину порядка 0 ,5 см (см.рис. 2 . 4 А). Наши 
данные в большей степени согласуют я с мнением, высказанншл 

Х ' В этой связи для биомеханических расчетов следует использо-
вать значения плеч сил, полученные для каждой мышцк, дейст-
вующей на общее сухожилие. Подобные данные точнее, чем полу-
ченные для общего сухожилия. Хотя в описываемых эксперимен-
тах при подготовке препарата мышца отсекалась от точки нача-
ла, направление силы тяги оставалось прежним. Это достига-
лось с помощью блока, устанавливаемого в месте нвчаг иссле-
дуемой мышцы (см.раздел 2 . 1 . I ) . 



в / 5 8 / , согласно которому плечо трехглавой мышцы немного 
уменьшается при подошвенном сгибании стопы. Различия с данны-
ми работы / 2 1 / могут быть вызваны тем, что при углах в голено-
стопном суставе 130-150° ход центроиды мышцы нельзя моделиро-
вать прямой линией. На рис. 2 . 6 показана воаможная причина от-
личия величины реального плеча тяги трехглавой мышцы голени 
от плеча, измеренного геометрическим способом. Как видно из 
рисунка, при среднем положении стопы реальное направление тяги 
мышцы ( ) , которое соответствует касательной к центроиде мыш-
цы в месте ее прикрепления к пяточной кости, мало отличается 
от направления тяги, моделируемого прямой, соединяющей точки 
крепления мышцы ( Р ) . Вследствие этого реальное плечо ( С̂у ) И 
плечо, измеренное геометрическим способом (с1), различаются 
незначительно. Однако в положении подошвенного сгибания стопы 
ситуация изменяется. Направления Р и F^ уже не совпадают и 
поэтому плечо и превышает реальное плечо (см.рис. 2 . 6 ) . 

При оценке приведенных в данном разделе результатов сле-
дует иметь в виду, что экспериментальному изучению подверга-
лась мышца с относительно простым строением: I ) мышца 

з и ч о с ) не имеет добавочных прикреплений к фасциям 
(если бы изучалась, например,(п. 6ссер& б а а с й И , дающая поми-
мо основного крепления к кости дополнительное крепление к пи-
роговской фасции, ситуация могла быть более сложной), 2) цент-
роиду данной мышцы можно моделировать прямой линией в среднем 
диапазоне углов (для многих мышц этого делать нельзя), 3) по-
верхность прикрепления сравнительно мала. Поэтому многие эф-
фекты, которые, вообще говоря, можно было бы ожидать на других 
мышцах, в данном случае не проявились (сюда относится, в част-
ности, возможное резкое несовпадение плеч сил, определенных 
геометрическим и биомеханическим способами, возможная зависи-
мость плеча силы от ее величины и д р . ) . 

2 . 2 . 2 . Изменение длины отдельных головок трехглавой 
мышцы голени при разных углах в суставах 

На рис. 2 . 7 , 2 . 8 представлены зависимости удлинения от-
дельных головок трехглавой мышцы голени от углов в голеностоп-
ном и коленном суставах. В табл. 2 .11 приведены коэффициенты 
уравнений регрессии. Для нахождения удлинений двусуставных 



А 

б 

Рис. 2 . 6 . Геометрическое ( с ! ) и реальное ( плечо тяги 
трехглавой мышцы голени при средней величине угла в суставе 
(А) и подошвенном сгибании стопы (Б) . Пунктиром обозначен 
реальный ход центроиды мышцы; - реальное направление тяги 
мышцы; р - направление тяги, соответствующее прямой линии 
от места прикрепления до начала мышцы 
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Рис. 2 . 7 Зависимость удлинения ( д А ) отдельных головок трех-
главой мышцы голени от угла в голеностопном суставе 
М.Г. , Л.Г. - медиальная и латеральная головки икроножной мыш-
цы, K.M. - камбаловидная мышца - данные 
/37/ получены для всей икроножной мышцы без выделения головок. 
Стандартные ошибки уравнений регрессии для М.Г., Л.Г. и K.M. 
составляют соответственно 1 , 2 ; 1 , 2 ; 1 ,5$ 
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Р и с . 2 . 8 . Зависимость удлинения ( Л Ь ) медиальной (М.Г.) 
и латеральной ( Л . Г . ) головок икроножной мышцы от угла 
в коленном суставе ) - данные / Б 7 / . 
Стандартные ошибки уравнений регрессии для медиальной 
и латеральной головок составляют 0 , 7 и 0 , 6 ^ соответ-
ственно 
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&? Таблица 2 . 1 1 
Коэффициенты уравнений вида л / / ( у з ) = с у « ^ + а г у З г для ьэвисимости 
"удлинение мышцы ( л / ^ , % от длины голени) - угол в суставе град)" 

Сустав Головка трехглавой 
мышцы 

а о 
; 

ч І % і Г -отно-
; шение 

Достоверность 

Голеностопный Камбаловидная мышца - 9 , 047 06 0 ,35462 -0 .002С4 8 5 , 5 о л 0 , 0 0 5 
Латеральная головка 
икроножной мышцы - 1 1 , 3 9 7 7 7 0 ,35949 - 0 , 0 0 2 2 119 ,3 ' р < 0 , 0 0 5 
Медиальная головка 
икроножной мышцы 8 ,05591 0 ,055358 - 0 , 0 0 1 1 2 6 , 2 р^. 0 , 0 0 5 ' 

Коленный Медиальная головка 
икроножной мышцы - 7 , 4 7 9 0 ,08486 - 0 , 0 0 0 0 3 5 8 3 , 9 р ^ 0 , 0 0 5 
Латеральная головка 
икроножной мышцы - 2 , 6 4 3 0 ,01518 0 ,00014 318 ,6 р < 0 , 0 0 5 

Примечание. Удлинение односуставной камбалошдной мышцы определялось только от угла в 
голеностопном суставе . • 

В качестве исходных длин (дА/=0) взяты длины мышц человека в положении сидя; соответст-
вующие углы в голеностопном и коленном суставах 120 и 9 0 ° . 



головок икроножной мышцы необходимо рассчитать по уравнениям 
регрессии их удлинения отдельно по каждому суставу, а затем 
результаты сложить. 

Изменения длины ( д L ) всех головок трехглавой мышцы при 
изменении угла в голеностопном суставе имеют похожую картину 
(см.рис. 2 . 7 ) . Видимо, это связано с тем, что все три головки 
переходят в одно сухожилие (ахиллово), которое при изменении 
угла в голеностопном суставе передает воздействие сразу на всю 
трехглавую мышцу, л L трехглавой мышцы в среднем меняется от 
-7% длины голени при угле в голеностопном сустава 150° до Ш 
при угле 100° ( - 2 , 8 и 1 , 2 см для человека с длиной голени 
40 см), что согласуется с данными исследования / 3 7 / , хотя по-
следние были получены для всей трехглавой мышцы без выделения 
головок. 

Этого нельзя сказать о зависимости, связывающей изменение 
длины икроножной мышцы и угол в коленном суставе (см.рис. 2 . 8 ) . 
Удлинение медиальной головки несколько превышает удлинение, по-
лученное в работе / 37 / , а удлинение латеральной - несколько 
меньше. Одной из причин этих различий может быть то, что в на-
стоящей работе в отличие от цитированной измерялось удлине-
ние не целой мышцы, а отдельных ее головок. Если усреднить уд-
линения латеральной и медиальной головок, то различия с резуль-
татами работы / 3 7 / станут небольшими. 

Интересным фактом является то, что удлинение медиальной 
головки больше, чем латеральной, причем различия возрастают 
до 2% ( 0 , 8 см) по мере роста угла разгибания в коленном суста-
ве до 180° . Возможно, причина этого в том, что медиальный и 
латеральный мыщелки бедренной кости, над которыми находятся 
места начала соответствующих головок трехглавой мышцы, не равны 
по размерам / 1 4 / и медиальной головке приходится огибать более 
крупный мыщелок. В заключение отметим, что использованный в 
данной работе метод, учитывающий ход центроиды мышцы / 1 - 3 / , 
дает результаты, в общем сходные с данными работы / 3 7 / . Это 
может быть вызвано двумя обстоятельствами: трехглавая мышца 
имеет относительно простое строение - ее центроида в большом 
диапазоне суставных углов может примерно моделироваться ПРЯ-

МОЙ; в работе / 3 7 / удлинение икроножной мышцы измерялось как 
расстояние между двумя концами разрезанного сухожилия что 
также мало искажает ход центроиды мышц;. 
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2 . 2 . 3 . Плачи сил и удлинения других мышечных групп 
при разных суставных углах 

В предыдущих двух разделах приведены уравнения регрессии 
для вычисления плеч сил и удлинений эквивалентного разгибате-
ля голени (трехглавой мышцы) при изменении углов в суставах. 
Здесь представлены аналогичные уравнения для эквивалентного 
сгибателя стопы (передней большеберцовой мышцы), эквивалентных 
сгибателей голени (группа мышц Н а г г ^ г с п д ь ) и бедра (под-
вздошная мышца), эквивалентных разгибателей голен^ (прямая и 
широкие мышцы) и бедра (большая ягодичная мышца). Бее эти урав-
нения получены на базе литературных данных. 

Коэффициента уравнений регрессии для предсказания удлине-
ний мышц при разных суставных углах представлены в табл. 2 . 1 2 . 
Для определения удлинений двусустзвных мышц прямой бедра и 
Ь о и т ^ й г ? ^ необходимо рассчитать по уравнениям регрессии их 
удлинения отдельно для коленного и тазобедренного суставов, 
а затем результаты сложить. Отметим, что для ряда мышц (перед-
ней большеберцовой, подвздошной, большой ягодичной) уравнения 
позволяют получить абсолютную длину мышцы, в то время как для 
остальных мышц - лишь изменения длины относительно некоторой 
начальной длины. 

В табл. 2 . 1 3 представлены коэффициенты уравнений регрес-
сии для предсказания плеч сил по углам в суставах для основных 
мышечных групп нижних конечностей. Уравнения регрессии получены 
в предположении, что на плечи сил днусуставных мышц не влияет 
изменение углов в смежных суставах. Возможность такого упроще-
ния вытекает, например, из данных работы / 2 1 / , согласно которым 
плечи сил прямой и двуглавой мышц относительно тазобедренного 
сустава практически не изменяются при углах разгибания в колен-
ном суставе от 40 до 180° . Аналогичная картина наблюдается для 
плеч сил этих мышц относительно коленного сустава, которые 
практически не зависят от угла в тазобедренном суставе в диа-
пазоне от 40 до 210° . 

Оценка корректности определенных наш экспериментально и 
по данным литературы морфометрических характеристик является 
сложной задачей. Это связано с отсутствием критерия - точных 
значений удлинений и плеч сил мышц. Спорным вопросом является 
^акжв возможность переноса данных, полученных разными методами 
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Таблица 1.2 (продолжение) 
Коэффициенты уравнений регрессии в и ц а = + для зависимости 

"удлинение мышцы (л/-/, см) - угол в суставе (уЗ, град)" 

Сустав } Мышцы или мышзч-
) ная группа 
1 » 

а о а 1 
j У Г О Л В суставе, при 
; котором удлинение 
j двусуставной мышцы 
; поднято равным нулю 

(град) 

Голеностопный Передняя больше- 7 , 0 6 0 0 1 0 , 1 6 2 5 0 - 0 , 0 0 0 3 7 
берцовая 

Коленный Прямая бедра 1 1 , 6 3 9 2 8 - 0 , 0 3 9 7 1 - 0 , 0 0 0 1 5 180 
Широкие бедра 1 1 , 8 3 9 2 8 - 0 , 0 3 9 7 1 - 0 , 00015 -

Н а г г ^ г т ^ з - 1 2 , 4 1 3 2 6 0 , 1 5 4 5 0 - 0 , 00016 90 

Тазобедренный Подвздошная 1 8 , 6 3 8 0 5 0 , 1 4 7 6 0 - 0 , 0 0 0 3 5 -

Большая ягодич-
ная 

2 1 , 4 6 4 4 7 0 ,07492 - 0 , 0 0 0 5 2 -

Прямая бедра - 1 2 , 0 4 1 7 8 0 , 1 0 5 7 0 - 0 , 0001 130 
11 ,41327 - 0 , 1 0 7 6 4 0 ,0001 120 
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го 
Коэффициенты уравнений регрессии вица О-г.}^ для 

"плечо силы мышцы (с! , см) - угол в суставе град)" 

Таблица 2 . 1 3 

зависимости 

Сустав | Мышцы или мышеч-
; ная группа а о а 1 | % ; Допустимый диапазон 

( изменения суставных 
• углов (град) 

Голеностопный Передняя больше- 8 , 1 6 9 9 9 - 0 , 007 - 0 , 0 0 0 2 5 80-140 
берцовая 

Коленный Прямая бедра - 3 , 6 3 9 7 5 0 ,12107 - 0 , 0 0 0 4 3 90-175 
Широкие бедра - 3 , 6 3 9 7 5 0 ,12107 - 0 , 0 0 0 4 3 90-175 
Н а т Л т с п д з - 1 0 , 9 5 5 8 8 0 ,22732 - 0 , 0 0 0 8 6 90-175 

Тазобедренный Подвздошная 7 , 3 2 1 8 5 - 0 , 0 2 7 4 3 - 0 , 0 0 0 0 7 40 -190 
Большая ягодич-
ная 

- 3 0 , 2 1 8 8 3 0 ,26649 - 0 , 0 0 0 4 4 100-220 

Прямая бедра - 5 , 7 5 9 9 9 0 , 1 7 5 0 - 0 , 0 0 0 6 9 4 0 - 2 0 0 
Н а п ^ г и п ^ - 1 1 , 8 7 8 9 5 0 ,25641 - 0 , 0 0 0 9 2 60-220 

Примечание. Допустимый циапазон суставных углов включает в себя углы, при которых измеря-
лись плечи сил. Для углов, выходящих за цопустимый циапазон, плечо силы принимается равным 
плечу, полученному в ближайшем допустимом угле . 



на разном материале, на конкретного испытуемого, участвующего 
в биомеханическом эксперименте. Пожалуй единственное, что в 
данной ситуации можно сделать, - сравнить, как меняются в про-
цессе ходьбы наши морфометрические данные и данные / 5 1 , 3 5 / , 
полученные в каждой из упомянутых работ одним способом с уче-
том антропометрических особенностей испытуемого. Рассмотрение 
ходьбы - вынужденная мера, так как в работах / 5 1 , 3 5 / не приво-
дятся в графическом или аналитическом виде зависимости удлине-
ний и плеч сил мышц от углов в суставах. 

2 . 2 . 4 . Оценка согласованности удлинений мышц, 
рассчитанных по уравнениям регрессии и на 
основании геометрического моделирования при 

ходьбе 

На рис. 2 . 9 - 2 . 1 2 показаны изменения во времени суставшх 
углов и удлинений 9 мышц двух испытуемых в цикле ходьбы. У 
первого испытуемого /данные 51/ длины мышц получены на основа-
нии геометрического моделирования скелетно-мышечного аппарата, 
у второго (собственные дзнныех) рассчитаны по приведенным выше 
уравнениям чегрессии. В табл. 2 .14 представлены основные антро-
пометрические характеристики испытуемых. 

Таблица 2 . 1 4 
Антропометрические характеристики двух испытуемых 

№ 
п/п 

Скорость, 
м/с 

Рост, 
см 

Масса, 
кг 

(Длина звеньев нижних конечно-
с т е й , см 
! бедро ! голень ! стопа 

I от 1 ,147 
до 1 ,661 

от 171 
до 181 

от 6 7 , 2 
до 8 4 , 3 

от 34 
до 51 

от 44 
до 51 

от 26 
до 27 

2 1 , 6 3 166 64 4 2 , 0 37 ,7 2 5 , 1 

Примечание. Испытуемый № I - данные / 5 1 / ; в работе / 5 1 / 
антропометрические характеристики и скорость ходьбы даны для 
каждого из 7 испытуемых, участвовавших в экспериментах, однако 
изменение длин мышц показано только у одного испытуемого, при-
чем не указано, какого именно. Испытуемый № 2 - собственные 
данные. 

^Для определения суставшх углов при ходьбе использовалась 
билатеральная стереофотограмметричеекая съемка (разработчик 
метода Л.М.Райцин). Эксперименты проводились с участием 
О.А.Балашова, и.З.Бикбаева, Е.Б.лшкинченко, Ал.А.Шртланова, 
Н. А. Якунина. 
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Рис. 2 . 9 . Изменение суставных углов левой ноги в цикле ходьбы: 
А - тазобедренный сустав, Б - коленный сустав, В.т.голеностоп-А - ТОЙ J ОС ДРИМЙЫИ иуч-їаві и - пииишшп ^ ^ І ап, и- , и. 
ный сустав. Обозначения: ( - ) - данные Р в а о т , і 9 7 7 , 
графики суставных углов испытуемого № I не выходят за заштри-
хованную область; { -

испытуемо:. , -
•) - собственные данные, испытуемый 

№ 2 . Значения суставных углов испытуемого Л I представлены 
слева, испытуемого № 2 - справа. ОЛГ- опора левой ногой, 
ОП - опора правой ногой. Бремя цикла принято за 100% 
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ловка двуглавой мышцы б е д о а - Й ^ п п ^ Л В Р с ? " Данная г а -
широкие мышцы бедра; исштуеьшй в ЭТ Я м ш ц а ^Дра, УЯ _ 
Б - прямая мышца оеяра Б - п т п м п ' . А " г £ У п п а ^ m s t г c ^ ? g s 
аналогично р и Г 2 . 9 ' ™Р0кие мышцы бедра. Остальное* 
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Рис. 2 . 1 2 . Удлинения передней больи" берцовой (ТА), большой 
ЯГОДИЧНОЙ (GL max ) и подвздошной СЗь) мышц в цикле ходьбы 
у двух испытуемых. Остальное аналогично рис. 2 . 1 0 
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Испытуемый № 2 был выбран нами для сопоставления, потому 
что скорость его ходьбы попала в диапазон скоростей, с которы-
ми мог идти испытуемый № I (см.табл. 2 . 1 4 ) . Однако наш испытуе-
мый довольно сильно отличается длиннотными размерами тела. 

Анализ суставных углов у двух испытуемых показывает, что 
они в основном похожи - примерно совпадает амплитуда движений 
в суставах и моменты достижения экстремумов щшвых (рис. 2 . Э ) . 
Однако есть ряд отличий. У испытуемого № I в течение первых 10$ 
времени цикла может происходить более активное разгибание сто-
пы с амплитудой до 8 ° , в то время как у испытуемого И 2 стопа 
разгибается примерно на 3 ° . Сгибание коленного сустава в пер-
вую половину оперного периода также более выражено (примерно 
на 5 -15° ) у испытуемого № I . 

Общая картина удлинений мышц у двух испытуемых примерно 
одинакова, за исключением некоторых отличий в тех фазах цикла 
ходьбы, о которых уже было сказано. В частности, в начале фазы 
опоры камбаловидная и икроножная мышцы несколько больше у т р а -
чиваются, а передняя большеберцовая - удлиняется у испытуемого 
№ I (на 0 , 3 - 0 , 7 см, сил.рис. 2 . 1 0 ) . В среднем отличие изменений 
длины мышц коленного сустава (прямой мышцы бедра, широких мышц, 
группы в первой половине периода опоры составля-
ет до ~ 1 , 5 см (рис. 2 . 1 1 ) , что вызвано различиями в изменении 
угла в коленкам суставе у испытуемых № I и И 2 . Большие разли-
чия в удлинении наблюдаются только для подвздошной мышцы. Если 
по нашим данным изменение длины этой мышцы составляет в цикле 
ходьбы 1 , 1 см, то по данным / 5 1 / - до 4 , 5 см (рис. 2 . 1 2 ) . , По-
добные различия по всей видимости вызваны сложным строением 
подвздошной мышцы, что не дает возможности представлять ее в 
вице прямой, соединяющей точки начала и прикрепления мышцы, 
как это сделано в работе / 2 1 / , данными из которой мы воспользо-
вались. Однако подход, используемый в работе / 5 1 / , также нель-
зя признать удовлетворительным: длина подвздошной мышцы опреде-
ляется как сумма длин прямой линии и части окружности. С другой 
стороны, изменение длины подвздошной мышцы при ходьбе, опреде-
ленное в работе / 5 2 / , очень хорошо согласуется с нашими данными. 

Таким образом, удлинения мышц при хоцьбе, полученные совер-
шенно различными способами (прямое измерение, рентгеновская 
съемка, геометрическое моделирование), на разном материале 

"48 



(трупы, скелет, живой человек) довольно согласованы (за одним 
исключением). Это кажется странным, особенно если принять во 
внимание, что наш испытуемый (Д& 2) намного ниже испытуемого 
№ I (удлинения отдельных Г О Л О Е О К трехглавой мышцы голени опре-
делялись в процентах от длины голени испытуемого № 2 ) . Видимо, 
длиннотные размеры тела не оказывают заметного влияния на уд-
линения мышц, а определяют лишь абсолютную длину мышца. Это 
может быть вызвано тем, что удлинение зависит от угла в суста-
ве, который, в своя очередь, не определяется длиной образующих 
его звеньев. Удлинение и плечи сил мышц могут зависеть от диа-
метра сустава. Однако недостаток фактического материала не поз-
воляет нам подробно обсудить этот вопрос. Отметим только, что 
плечи сил, полученные разными исследователями и, следователь-
но, на разных испытуемых, в ряде случаев были согласованы 
(для мышц локтевого сустава, четырехглавой мышцы бедра - см. 
раздел І . І ) . Резкие же различия, полученные для трехглавой 
мышцы голени в работах / 2 1 / и /58 / , двуглавой мышцы бедра в 
работах / 2 1 / и / 3 3 / , не могут быть объяснены различиями антро-
пометрических характеристик измеряемых препаратов, а скорее 
всего определяются особенностями методики измерения. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Т а б л и ц а П.1 

Средние величины ряда морфометрических характеристик мыши 
Н И Ж Н И Х конечностей (получены в результате обобщения данных литературы, по 5 2 ) 

М ы ш ц ы s i r %L 

Psoas major 
Iliacns 1 
Gemellus superior 
Gemellus i n f e r i o r 
Obturator externus 
Obturator i n t e r n u s 
Pirifcriis 
Ouadratus femoris 1 
Fect ir .eus 1 
Adductor longus 1 
Adductor «agnus (ant) 1 
Adductor sagnus (aid) 1 
Adductor sagnus (post) 
idducto- t r e v i s 1 
Glutens ninisius (ant) 
Gluteus o iniaus (aid) 
Gluteus o i n i a u s (post) 
Gluteus médius (ant) 
Gluteus nedius (aid) 
Gluteus médius (post) 
Gluteus oaxiaus (deepj 
Gluteus saxir-us (sup) 
Tenfcr f a s c i a l a t a e 
S e n s e s brancrus 
Seaitendir .osus 
G r a c i l i s 
S a r t o r i u s 
Fectus femoris 
Eiceps f e r o r i s (long) 
Biceps f€ ï o r i s . (short) ( . 
Vastus l a t e r a l i s 
Vastus i n t e r a e d i u s 
Vastus icedial is 
Popl i teus 
was t r o c ne nius ( l a t e r a l ) . 
Gastrocnemius (aedla l ) . 
P l a n t a r i s meus : 

ialis afiterior 
Tibialis posterior 
Peroneus longus . 
Peroneus ere vis 
Peroneus tertius , 
Extensor digitorum long . 
Extensor halluces longu 
riaxor Äigitoru» longus 
Flexor hallucis '

 5

-longus 

.00 
. 9 0 
. 9 0 
. 6 5 
. 4 0 
. 7 5 
.00 
.00 
.00 
.00 
.00 
. 7 5 
.00 
• SO 
.80 .80 
. 8 5 
. 8 5 
. 8 5 
. 9 0 
. 3 0 
. 1 5 
• 0 9 b 
.60 .60 
.80 
. 1 02 
. 1 1 6 

. 1 88 
Л 7 7 
, 1 9 8 
.80 
, 1 30 
,121 
20 

, 1 0 3 
208 

, 2 1 0 
200 
1 20 
120 
0 8 5 
0 9 0 

•JE 
.10 . 1 о 
. 3 5 
.60 
. 2 5 .00 .00 
.00 
.00 .00 
. 2 5 
.00 .20 .20 .20 
. 15 
. 1 5 
. 1 5 
. 1 0 
. 7 0 
, 8 5 

, 4 0 
. 4 0 
, 2 0 

.20 
. 6 5 

. 3 5 1 5 

о". 8 
0. 
0 . 
0 . 
0 . 
0. 
0 . 
0 . 
0 . 
0. 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 

A Bass %SC UFO *FG 
(шаг ) ( g ) 

0 1 . 5 
0 1 . 5 
0 2.0 
0 1 . 2 
~ 1 . 5 

• « 0 1 5 . 
• ü 5 1 5 . 

( • § 5 ) o -.20 20. 
( . 2 5 ) 1 0 . 

• 2 0 2 5 . 

0 1.2 
0 1.8 
0 2 . 6 
0 1 . 4 
0 2 .1 
~ 2. 1 

1 . 3 
1 . 9 
1 . 9 
1 . 9 1 .8 
1. 8 
1 . 8 
1 . 6 
1 .6 
1 . 7 
1 . 6 
1 . 9 
1 . 4 
1 . 5 
1 . 7 

0 
10. 

•ÉZ  1 5  

• SO 5 . 

• 80 10. 
20. 

•§5. 1 C-
. 9 0 1 0 . 
. 5 5 ( 1 0 . 0 ) 1 . 0 
• 80 M 5 . " - " 
. 8 5 1 0 . 
• 6 5 2 0 . 
. 6 5 2 0 . 

1 
1 . 9 
1 . 7 
1 .8 
1 . 9 
1 . 7 
1 . 7 
2 . 0 
1 . 9 2. 2 
2 . 0 
2 . 2 
2 . 7 

' 1 5 . 0 ) 
1 5 . 0 ) 

( 1 5 . 0 ) 
( 1 5 . 0 ) 
( 1 5 . 0 ) 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

1 5 . 0 
0.0 

1 9 . 0 
1 9 . 0 
1 9 . 0 
1 3 . 0 
1 3 . 0 
1 3 . 0 
6 9 . 0 
2 3 . 0 

5 . 0 
2 4 . 0 
12.0 
6.0 

2 4 . 0 
2 4 . 0 
2 0 . 0 

9 . 0 
6 9 . 0 
5 6 і 0 
3 2 . 0 
2 4 . 0 
(12.0) 
20.0 

ш - 1 

1 . 9 
2 . 5 
2.0 
1 .8 

Ч . 0 -
( 2 o : o ' 

1 7 . 0 
21.0 
11.0 

4 . 0 
1 3 . 0 
1 3 . 0 
12.0 
1 5 . 0 

4 
4 . 
6. 

3 7 . 
2 7 . 
2 3 . 
2 4 . 
3 1 . 

1 0 7 . 
2 2 . 
3 0 . 

2 4 Є . 
5 7 . 
1 7 . 
1 7 . 
1 7 . 
4 7 . 
4 7 . 
4 7 . 
8 9 . 

2 6 5 . 
2 3 . 

1 7 3 . 
102. 

5 9 . 
SO. 

1 0 5 . 
1 1 5 . 

7 8 . 
4 0 7 . 
2 5 3 . 
1 3 9 . 

12. 
5 3 . 
9 0 . 

6 , 
1 5 9 . 

6 3 . 
4 2 . 
3 6 . 
20 
10 
3 4 
10 
12 
3 0 

5 0 0 . 
5 0 0 . 
IS 
5 0 0 . 
50 0. 
4 5 0 . 
6 5 0 . 
5 5 0 . 
5 5 0 . 
5 5 0 . 
4 5 0 . 

o . 
19 o . 
5 0 0 . 
12 
5 0 0 . 
5 0 0 . 
5 0 0 . 
5 0 0 . 
7 0 0 . 

6 5 0 . 

0 ) 0, 
0 0 

0 . 
. 0 0 , 
.0 0. 
.0 0, 
.0 0, 
. 0 0 
.0)0. 
.0) 0, 
. 0 0 . 
. 0 0 
.0 0. .0 0 

58 8 : 1 8 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
1 5 0 . 4 0 
1 5 0 . 2 0 
1 5 0 . 3 0 
15 0 . 3 0 
1 5 0 . 3 0 
1 5 0 . 4 0 
2 0 0 . 3 0 

io 8:18 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 
1 0 0 . 2 0 
1 5 0 . 3 5 
1 5 0 . 3 5 
1 5 0 . 3 0 
2 0 0 . 3 0 

1 0 8 : 2 ? 
1 0 0 . 2 5 
2 0 0 . 3 5 
I S 0 . 3 5 
1 5 0 . 3 5 
1 5 0 . 3 5 
1 5 0 . 3 0 
1 5 0 . 3 0 
1 5 0 . 4 0 
1 5 0 . 1 0 
10 0.20 

i 2 E8-J§ 
1 5 0 . 4 0 
2 0 0 . 4 5 
1 5 0 . 4 5 
2 0 0 . 3 0 
2 0 0 . 4 0 
1 5 0 . 3 5 

П р и м е ч а н и е , , % I . 7 - доля длины мышечной и сухожильной частей мышцы 
соответственно; ос - угол перистости; £ - фактор формы мышцы (отношение макси-
мального поперечника к среднему) ; А т - площадь сечения сухожилия; % S 0 - доля 
площади медленных окислительных волокон; %РО - доля площади быстрых окисли-
тельных волокон; ** Я 6 - доля площади быстрых гликолитических волокон. 
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Т а б л и ц а П 

Плечи сил относительно коленного сустава 
отдельных головок четырехглавой мышцы бедра в 

сагиттальной плоскости при разных углах в коленном суставе 
(один испытуемый, рост 1 , 7 8 м, масса 63 кг ; по 4 1 ) 

a Я Г X t VM S I 

<•> ( c m ) ( С Я ) ( c m ) ( c m ) 

< 1 2 2 3 . 9 3 3 . 7 2 3 7 2 3 . 8 6 
1 2 2 3 . 9 3 3 . 7 2 3 7 2 3 . 8 6 
1 2 3 3 9 6 3 . 7 5 3 7 5 3 . 8 9 
1 2 4 3 . 9 8 3 . 7 9 3 7 8 3 . 9 2 
1 2 5 4 0 1 3 . 8 2 3 8 1 3 . 9 5 
1 2 6 4 0 3 3 . 8 5 3 8 5 3 . 9 7 
1 2 7 4 0 5 3 . 8 8 3 8 8 4 . 0 0 
1 2 8 4 0 8 3 . 9 2 3 9 1 4 . 0 3 
1 2 9 4 1 0 3 . 9 5 3 9 4 4 . 0 5 
1 3 0 4 1 2 3 . 9 8 3 9 7 4 . 0 8 
1 3 1 4 1 4 4 . 0 1 4 0 0 4 . 1 0 
1 3 2 4 1 6 4 . 0 4 4 0 4 4 . 1 3 
1 3 3 4 1 8 4 . 0 7 4 0 7 4 . I S 
1 3 4 4 2 0 4 . 1 0 4 1 0 4 . 1 8 
1 3 S 4 2 2 4 . 1 3 4 1 3 4 . 2 0 
1 3 6 4 2 4 4 . 1 6 4 1 6 4 . 2 3 
1 3 7 4 2 6 4 . 1 9 4 1 9 4 . 2 5 
1 3 S 4 2 8 4 . 2 2 4 2 2 4 . 2 7 
1 3 9 4 3 0 4 . 2 5 4 2 5 4 . 2 9 
1 4 0 4 3 2 4 . 2 8 4 2 8 4 . 3 2 
1 4 1 4 3 3 4 . 3 1 4 3 0 4 . 3 4 
1 4 2 4 3 5 4 . 3 4 4 3 3 4 . 3 6 
1 4 3 4 3 6 4 . 3 6 4 3 6 4 . 3 8 
1 4 « 4 3 8 4 . 3 9 4 3 9 4 . 4 0 
1 4 5 4 3 9 4 . 4 2 4 4 2 4 . 4 2 
1 4 6 4 4 1 4 . 4 5 4 4 5 4 . 4 4 
1 4 7 4 4 2 4 . 4 8 4 4 7 4 . 4 6 
1 4 8 4 4 4 4 . S O 4 S O 4 . 4 8 
1 4 9 4 4 5 4 . S 3 4 S 3 4 . SO 
I S O 4 4 6 4 . S 6 4 5 6 4 . 5 2 
1 5 1 4 4 7 4 . 5 8 4 S 3 4 . 5 4 
1 5 2 4 4 8 4 . 6 1 4 6 1 4 . 5 6 
1 5 3 4 4 9 4 . 6 4 4 6 4 4 . 5 7 
1 5 4 4 5 0 4 . 6 6 4 6 6 4 . 5 9 
1 5 5 4 5 1 4 6 9 4 6 9 4 . 6 1 
1 5 6 4 5 2 4 . 7 1 4 7 2 4 . 6 2 
1 S 7 4 5 3 4 . 7 4 4 7 4 4 . 6 4 
i s a 4 S 4 4 . 7 6 4 7 7 4 . 6 6 
1 5 9 4 5 5 4 . 7 9 4 7 » 4 . 6 7 
1 6 0 4 5 5 4 . 8 1 4 8 2 4 . 6 9 
1 6 1 4 5 6 4 . 8 4 4 8 5 4 . 7 0 
1 6 2 4 5 7 4 . 3 6 4 . 8 7 4 . 7 2 
1 6 3 4 5 7 4 . 8 8 4 9 0 4 . 7 3 
1 6 4 4 5 8 4 . 9 1 4 9 2 4 . 7 4 
1 6 5 4 5 8 4 . 9 3 4 9 5 4 . 7 6 
1 6 6 4 5 9 4 9 6 4 9 7 4 . 7 7 
1 6 7 4 5 9 4 . 9 8 4 9 9 4 . 7 8 
1 6 « 4 5 9 5 0 0 5 0 2 4 , 7 9 
1 6 9 4 5 9 5 . 0 2 5 0 4 4 . 8 0 
1 7 0 4 5 9 5 . 0 5 5 0 7 4 . 8 2 
1 7 1 4 6 0 5 . 0 7 ' 5 0 9 4 . 8 3 
1 7 2 * 6 0 5 . 0 9 5 1 1 4 . 8 4 
1 7 3 « 6 0 5 . 1 1 5 1 4 4 . 8 5 
1 7 « 4 6 0 5 . 1 3 5 1 6 4 . 8 6 
1 7 J 4 5 9 5 . 1 6 5 1 8 4 . 8 6 
1 7 6 t 5 9 5 . 1 9 5 2 1 4 . 8 7 
1 7 7 4 9 9 5 . 2 0 5 2 3 4 9 9 
1 7 « 4 5 9 5 . 2 2 5 2 5 4 . 8 9 
1 7 9 4 . 5 9 5 . 2 4 5 2 7 4 9 0 

П р и м е ч а н и е Г o i - у гол -

r e c t u s ftmcris , VL - vastus CateraCis 
vastus intermedins 

i коленном сустаТШ; 
vm - vastus media Сis, 

R h 
VI 
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Т а б л и ц а П . З 
Длины отдельных головок четырехглавой мышцы бедра 

и их волокон (один испытуемый, рост 1 ,78 и, 
масса 63 кг; по 41) 

» I / I/ I/ 1 Г 1 / ! / Huscfe (2fu =fma*' fcfrm'n ' im« Ътта* imm, 
! (cm) ! (cm ) ! (cm) ! (cm ) ! (cm ) ' (im ) 

яг 4.5 14.8 2.7 43.2 53.6 39.7 

VL 13.7 18.0 8.Э 26.4 30.7 21.5 

V» 13.7 18.0 8.9 23.6 28.0 18.7 

VI 12.9 17.3 8.1 25.S 29.9 20.5 

П р и м е ч а н и е . Обозначения мышц соответствуют табл. П.2. 
Lf - длина мышечного волокна; Lm - длина мышцы; индексы та* , 
min , и ооозначают соответственно максимальную, минимальную 

длину и длину покоя соответственно (длина покоя мышцы или 
волокна соответствует длине, при которой проявляется макси-
мальная сила). 



Пространственные координаты ( C O O R O ) и стандартные отклонения (S.D.) 
м е с т начала мышц нижних конечностей (данные получены на трех трупных 

препаратах с длиной тела 1 , 6 3 - 1 , 8 3 м ; по 2 8 ) 

MUSCLE 1 X-COORD 1 X - S . D . Y - C O O R D 1 Y - S . D . Z - C O O R D J Z - S . D . 

ADD B R E V I S ( S ) J 0 . 0 3 1 2 І 0 0 2 5 0 - 0 . 0 3 7 3 1 0 0 1 1 7 - 0 . 0 6 1 1 1 0 0 0 9 2 
ADD B R E V I S ( I ) 1 0 . 0 3 2 6 1 0 0 2 2 4 - 0 . 0 3 7 1 1 0 0 1 1 6 - 0 . 0 6 1 3 1 0 0 0 9 0 
ADD LOHGUS 1 0 . 0 4 9 0 1 0 0 0 7 4 - 0 . 0 3 1 6 1 0 0 0 9 4 - 0 . 0 6 1 0 1 0 0 0 7 2 
ADD MAGNUS 1 1 - 0 . 0 1 1 7 1 0 0 2 0 3 - 0 . 0 5 5 2 1 0 0 0 3 4 - 0 . 0 4 8 6 1 0 0 1 1 9 
ADD MAGNUS 2 1 - 0 . 0 1 2 0 1 0 0 2 0 5 - 0 . 0 5 5 2 1 0 , 0 0 3 6 - 0 0 4 8 5 1 0 0 1 1 9 
ADD MAGNUS 3 1 - 0 . 0 1 2 0 1 0 0 2 0 5 - 0 , 0 5 5 1 1 0, 0 0 3 7 - 0 . 0 4 8 6 1 0 0 1 2 0 
GLUTEUS MAX 1 1 - 0 , 0 3 3 8 1 0 0 2 1 8 0 , 1 2 8 8 1 0 , 0 0 6 0 - 0 . 0 0 2 6 1 0 0 3 7 5 
GLUTEUS 'MAX 2 1 - 0 . 0 6 5 2 1 0 0 0 7 6 0 , 0 8 4 2 1 0 0 1 7 9 - 0 . 0 4 2 9 1 0 0 2 0 8 
CLTLTEBS MAX 3 I - 0 , 0 7 47 1 0 0 0 1 6 0 , 0 1 2 7 1 0 0 1 9 3 - 0 . 0 7 0 9 1 0 0 1 5 4 
G L U T B J S Ж В A |T 0 , 0 1 6 8 1 0 0 1 3 3 0 , 0 9 0 5 1 0 0 1 0 8 0 03 56 1 0 0 0 4 9 

CTL'XSIIS М Я 0 2 !І - 0 , 0 2 3 9 1 0 0 0 4 1 0 . 1 0 9 0 1 0 0 1 51 0 0 0 54 1 0 0 1 6 2 

c t u m s s ИЕЮ з !| - 0 . 0 5 4 6 1 0 0 0 7 0 0 . 0 7 2 1 1 0 0 2 0 0 - 0 0 2 5 7 1 0 0 0 3 1 

G L U T E U S -МІН 1 1 0 . 0 2 3 6 1 0 0 0 53 0 . 0 6 1 1 1 0 0 0 4 5 0 0 3 0 5 1 0 0 0 53 
G L U T E U S MIN 2 1 - 0 . 0 0 8 4 1 0 0 0 53 0 . 0 6 4 8 1 0 007 9 0 0 1 3 0 1 0 0 0 2 4 
G L U T E U S MIN 3 1 - 0 . 0 2 9 3 1 0 0 0 1 8 0 . 0 4 2 3 1 0 0 1 3 5 - 0 . 0 0 53 1 0 0 0 4 5 
I L I A C U S 1 0 . 0 1 9 9 1 0 0 1 4 3 0 . 0 4 9 3 1 0 0 4 4 8 0 0 0 2 5 1 0 0 0 8 8 
I L I O P S O A S 1 0 . 0 3 1 5 1 0 0 0 6 4 0 . 0 1 1 1 1 0 0 0 1 4 - 0 . 0 1 0 2 1 0 0 1 2 6 
I N F G E M E L L I 1 - 0 . 0 4 2 6 1 0 0 0 6 6 - 0 . 0 1 6 5 1 0 0 0 6 3 - 0 . 0 0 52 1 0 0 1 4 8 
OBTURATOR E X T 1 0 . 0 0 5 7 1 0 0 1 0 6 - 0 . 0 2 8 0 1 0 0 0 2 9 - 0 . 0 4 1 5 1 0 0 0 9 0 
OBTURATOR I N T 1 - 0 . 0 4 S 8 1 0 0 0 4 0 - 0 . 0 0 9 1 1 0 0 0 6 6 - 0 . 0 1 3 5 1 0 0 1 7 5 
P E C T I N E U S 1 0 . 0 3 1 8 1 0 0 0 7 6 - 0 . 0 0 9 6 1 0 0 0 4 3 - 0 . 0 2 9 9 1 0 0 0 9 7 
P I R I F O R M I S 1 - 0 . 0 5 5 9 1 0 0 0 2 8 0 . 0 5 6 2 1 0 0 0 3 3 - 0 0 4 0 4 1 0 0 1 4 7 
QUAD F E M O R I S 1 - 0 . 0 3 1 9 1 0 0 0 2 9 - 0 . 0 4 7 9 I 0 0 1 5 8 - 0 . 0 1 6 3 1 0 0 2 4 6 
SUP G E M E L L I 1 - 0 . 0 4 3 5 1 0 0 0 1 8 0 . 0 0 0 9 1 0 0 0 2 8 - 0 . 0 2 0 1 1 0 0 1 4 8 
B I C E P S F E M O R I S 1 - 0 . 0 4 1 4 1 0 0 0 5 6 - 0 . 0 4 7 4 1 0 0 1 6 6 - 0 . 0 1 4 6 1 0 0 1 7 5 

G R A C 1 L I S 1 0 . 0 3 0 3 1 0 0 1 6 0 - 0 . 0 4 4 1 1 0 0 1 1 3 - 0 . 0 6 9 1 1 0 0 1 5 4 
R E C T U S F E M O R I S 1 0 . 0 3 2 6 1 0 0 0 2 9 0 . 0 3 2 3 1 0 0 0 0 7 0 . 0 1 7 4 1 0 0 0 9 5 
S A R T O R 1 U S T 0 . 0 4 S 8 1 0 0 1 0 8 0 . 0 6 4 9 1 0 0 1 6 5 0 . 0 4 3 8 1 0 0 0 3 8 

SEMIMEMBRANOS 1 - 0 . 0 3 8 2 1 0 0 0 56 - 0 . 0 4 4 8 1 0 0 1 2 2 - 0 . 0 0 9 6 1 0 0 2 0 1 
S E M I T E N D I N O S U S 1 - 0 . 0 4 57 1 0 0 0 53 - 0 . 0 4 4 6 1 0 0 0 3 7 - 0 . 0 1 0 3 1 0 0 1 2 4 

ТЕМ F A S LATAE 1 0 . 0 3 2 7 1 0 0 1 51 0 . 0 8 8 2 1 0 0 0 9 9 0 . 0 5 4 7 1 0 0 0 6 5 

GASTROC ( M ) 1 - 0 . 0 2 0 4 1 0 0 0 8 2 0 . 0 0 7 7 1 0 0 0 6 8 - 0 . 0 1 5 7 1 0 0 1 8 5 
GASTROC ( L ) 1 - 0 . 0 1 9 8 1 0 0 0 4 8 0 . 0 0 4 8 1 0 . 0 0 51 0 . 0 2 2 6 1 0 0 2 4 9 
B I C E P S FEM ( S ) 1 - 0 . 0 0 0 7 1 0 0 0 51 0 . 1 7 8 4 1 0 0 0 0 3 0 . 0 1 4 4 1 0 0 0 7 1 
VASTUS INTERM 1 0 . 0 2 3 2 1 0 0 0 3 3 0 . 2 0 6 7 І 0 0 2 2 6 0 . 0 1 7 6 1 0 0 1 1 1 
VASTUS LATERAL 1 0 . 0 0 1 0 1 0 0 0 3 8 0 . 2 1 2 7 1 0 0 1 1 6 0 . 0 3 6 5 1 0 0 0 9 9 
VASTUS MEDIAL 1 0 . 0 0 4 3 1 0 0 0 4 9 0 . 1 8 8 0 1 0 0 1 5 6 0 . 0 0 8 6 1 0 0 0 4 5 
T I B I A L I S AHTER 1 - 0 . 0 0 6 7 1 0 0 0 6 8 0 . 2 3 9 7 1 0 0 3 3 6 0 . 0 1 3 2 1 0 0 0 6 9 
EXT DIG COtIM 1 - 0 . 0 2 2 8 1 0 0 0 7 0 0 . 2 5 9 0 1 0 0 1 9 2 0 . 0 2 8 0 1 0 0 1 0 5 
EXT HALL LONG 1 - 0 . 0 1 5 5 1 0 0 1 0 9 0 . 2 1 7 5 1 0 0 3 7 0 0 . 0 1 3 4 1 0 0 1 1 2 
FLEXOP. DIG 1 - 0 . 0 2 4 6 1 0 0 0 4 5 Г 1 9 9 6 1 0 0 3 8 1 0 . 0 0 1 6 1 0 0 1 1 8 
FLEX HALL LONG 1 - 0 . 0 2 6 6 1 0 0 0 9 4 0 . 1 6 6 0 1 0 0 4 2 2 0 . 0 2 0 4 1 0 0 1 50 
PERONEUS BREV 1 - 0 . 0 2 2 6 1 0 0 1 2 2 0 . 1 3 6 4 1 0 0 1 9 5 0 . 0 2 53 1 0 0 0 5 4 
PERONEUS LONG 1 - 0 . 0 2 6 8 1 0 0 1 1 7 0 . 2 4 1 9 1 0 0 0 50 0 . 0 3 56 1 0 0 0 4 1 
PERONEUS TERT 1 - 0 . 0 0 9 9 1 0 0 0 9 5 0 . 1 2 0 2 1 0 0 2 6 3 0 . 0 2 1 0 1 0 0 0 1 9 
T I B I A L I S POSTE 1 - 0 . 0 1 2 8 1 0 0 1 1 5 0 . 1 7 8 6 1 0 0 2 4 0 0 . 0 1 3 7 ! 0 0 0 4 4 
SOLEUS 1 - 0 . 0 2 9 2 1 0 0 1 0 3 0 . 2 4 6 7 1 0 0 6 2 0 0 . 0 0 0 6 1 0 0 1 7 4 . 

П р и м е ч а н и е . Координаты ( в м ) мест начала мышц на т а з е , бедренной и б е р -
цовых костях даны в трех с и с т е м а х координат, связанных соответственно с т а з о м , 
бедренной и большеберцовой костями ( с м . рис. П . 1 ) . 
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Т а б л и ц а П.5 

Пространственные координаты (CCORD) и стандартные отклонения ( S . D . ) 
м е с т прикрепления мышц нижних конечностей к костям (данные получены на трех 

трупных препаратах с длиной тела 1 , 6 3 - 1 , 8 3 м ; по 2 8 ) 

MUSCLE j X-COORD 1 x - s . u . Y-COORD 1 Y-- S . D . Z-COORD 1 Z-- S . D . 

ADD BREVIS(S) 1 - 0 . 0 0 8 2 1 0 . 0 1 1 4 0 2 8 2 3 1 0 0 581 0 0 2 1 5 1 0 0 0 2 3 
ADD B R E V I S ( I ) 1 - 0 . 0 1 1 2 1 0 . 0 0 7 2 0 2 53 4 1 0 0 2 0 1 0 0 2 1 1 1 0 001 4 
ADD LONGUS t -О.ООЗІ t 0 . 0 0 2 6 0 1 9 2 4 1 0 0 1 9 6 0 0 1 3 4 1 0 0 0 4 2 
ADD MAGNUS 1 1 - 0 . 0 0 7 9 1 0 . 0 0 8 7 0 2 7 58 1 0 0 4 7 3 0 0 2 9 0 1 0 0 0 7 8 
ADD MAGNUS 2 1 - 0 . 0 0 3 6 1 0 . 0 0 1 3 0 17 40 f 0 06 41 0 0 1 6 3 1 0 0 0 41 
ADD MAGNUS 3 I - 0 . 0 0 6 4 ( 0 . 0 0 5 7 0 0 1 6 6 1 0 0 0 43 - 0 0 2 9 7 1 0 0 0 2 7 
GLUTEUS MAX ! f - 0 . 0 1 5 8 1 * * * * * * 0 ад 55 1 * • • * * * * 0 0 3 50 1 ; * * * * 

GLUTEUS MAX 2 ( - 0 . 0 1 5 8 1 * * * * * * 0 3 6 0 9 1 * * * * * * 0 0 3 50 1 -A*i .•**** 

GLUTEUS MAX 3 1 - 0 . 0 1 5 8 1 0 . 0 0 % 0 2 8 9 4 1 0 0 2 0 3 0 0 3 50 1 0 0 0 6 2 
GLUTEUS MED 1 1 - 0 . 0 1 9 5 1 0 . 0 0 6 3 0 3 8 9 9 1 0 0 3 6 8 0 0 598 1 0 0 1 3 2 
GLUTEUS MED 2 1 - 0 . 0 1 9 7 I 0 . 0 0 6 3 0 3 9 0 2 1 0 0 3 6 8 0 0 597 1 0 0 1 3 1 
GLU'l ^US MED 3 • ( - 0 . 0 1 9 5 1 0 . 0 0 6 3 0 3 9 0 1 1 0 . 0 3 6 8 0 0 596 1 0 0 1 3 0 
GLUTEUS Mlfi I 1 - 0 . 0 0 7 3 f 0 . 0 0 6 6 0 3 8 1 0 1 0 0 4 5 0 0 0 5 7 2 1 0 0 0 4 8 
GLUTEUS IfIN 2 f - 0 , 0 0 7 2 f 0 , 0 0 6 6 0 3 3 1 0 1 0 . 0 4 4 9 0 0 571 1 0 0 0 4 8 
GLUTEUS Miff 3 f - 0 . 0 0 7 3 1 0 . 0 0 6 7 0 3 8 1 0 1 0 0 4 5 1 0 0 5 7 2 [ 0 0 0 4 9 
ILIACUS f - 0 . 0 1 7 9 t 0 . 0 . 0 3 2 0 3 3 50 ! 0 0 3 3 5 0 0 1 1 6 1 0 0 0 6 1 
ItlOPSOAS t - 0 . 0 1 8 0 f 0 . 0 0 3 4 0 33 52 1 0 . 0 3 3 4 0 0 1 1 6 1 0 0 0 6 1 
INF GEMELLI 1 - 0 . 0 1 1 3 1 0 , 0 1 1 5 0 3 9 49 1 0 03 23 0 0 4 4 8 1 0 0 0 6 6 
OBTURATOR EXT I - 0 . 0 2 4 2 1 0 . 0 0 6 5 0 3 8 2 1 1 0 . 0 2 5 2 0 0 4 1 5 1 0 0 1 1 9 
OBTURATOR INT I - 0 . 0 1 1 3 0 , 0 1 1 5 0 3 9 47 1 0 0 3 2 3 0 0 4 46 1 0 0 0 6 8 
PECTIOEUS 1 -0,0109 1 0 . 0 1 2 6 0 3 1 4 6 1 0 031 5 0 0 2 48 1 0 0 0 3 1 
PIRIFORMIS 1 - 0 . 0 1 3 2 1 0 . 0 0 4 5 0 3 9S3 1 0 . 0 3 6 1 0 0 4 8 4 1 0 0 0 7 4 
QUAD FEMOKIS f - 0 . 0 1 6 4 1 0 . 0 1 6 5 0 3 446 1 0 . 0 2 1 8 0 0 3 2 9 1 0 0 0 6 5 
SUP GEMELLI 1 - 0 . 0 1 1 3 ! 0 . 0 1 1 4 0 3 9 47 1 0 . 0 3 2 4 0 0 4 4 5 1 0 0 0 6 6 
BICEPS FEffOKIS 1 - 0 . 0 3 8 3 1 0 . 0 1 50 0 3 3 2 1 1 0 . 0 3 6 6 0 0 431 1 0 0 0 2 1 
GRACILIS 1 - 0 . 0 5 8 6 1 0 . 0 3 0 3 0 3 426 1 0 . 0 1 3 9 - 0 0 0 9 5 1 0 0 1 5 3 
RECTOS FEU0R1S 1 0 . 0 0 4 1 I 0 . 0 0 6 2 0 4 0 8 4 1 0 0 3 3 6 - 0 0 0 0 6 1 0 0 0 5 2 
SAHT0K1US 1 - 0 . 0 5 1 5 1 0 . 0 3 0 8 0 3 4 7 8 1 0 0 1 4 9 - 0 0 2 0 5 1 0 0 0 8 7 
SEMIMEHBKANOS 1 - 0 . 0 56 4 1 0 . 0 0 2 7 0 3 2 9 7 1 0 . 0 3 0 5 - 0 0 0 7 2 1 0 0 2 1 8 
SEMlTEHBlNOSUS 1 - 0 . 0 542 1 0 . 0 2 8 5 0 3 3 6 9 1 0 0 1 8 7 - 0 0 0 58 1 0 0 2 0 4 
TE t ) FAS LATAE 1 - 0 . 0 0 9 9 1 0 . 0 0 40 0 3 50 4 1 0 0 4 0 6 0 0 2 9 2 1 0 0 0 57 
GASTROC (M) 1 - 0 . 0 3 6 8 1 0 . 0 0 6 3 - 0 0 429 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 8 1 0 0 1 2 9 
GASTROC ( L ) 1 - 0 . 0 3 6 9 1 0 . 0 0 59 - 0 0 4 3 0 1 0 0 0 9 9 0 0 0 2 8 1 6 0 1 3 0 
BICEPS FEH ( S ) I - 0 . 0 3 8 4 1 0 . 0 1 49 0 3 3 2 3 1 0 0 3 6 8 0 0 4 3 3 1 0 0 0 2 3 
VASTUS I NTERM 1 - 0 . 0 0 1 8 1 0 . 0 0 5 3 0 41 10 1 0 0 3 4 4 0 0 0 0 6 і 0 0 0 55 
VASTUS LATERAL 1 0 , 0 0 8 9 1 0 . 0 0 5 7 0 40 50 1 0 0 3 57 0 01 51 1 0 0 0 7 3 
VASTUS MEDIAL 1 - 0 . 0 0 7 9 1 0 . 0 0 3 9 0 3 9 9 6 1 0 . 0 3 6 5 - 0 0 1 3 7 1 0 0 0 5 5 
TIBIALIS ANTER 1 0 . 0 2 2 1 і 0 . 0 0 48 0 0 1 3 2 1 0 0 0 7 5 - 0 0 1 9 4 I 0 0 0 2 4 
EXT DIG COMM 1 0 . 0 2 5 3 1 0 . 0 0 3 0 0 0 1 1 6 1 0 0 0 8 4 - 0 0 0 2 1 1 0 0 0 3 0 
EXT HALL LONG 1 0 , 0 2 5 9 1 0 . 0 0 3 4 0 0 1 1 7 1 0 0 0 7 4 - 0 0 0 9 3 I 0 0 0 1 1 
FLEXOR DIG 1 - 0 . 0 0 7 0 1 0 . 0 0 2 1 - 0 0 0 2 4 1 0 0 0 4 8 - 0 0 2 2 2 і 0 0 0 7 7 
FLEX HALL LOHG 1 - 0 . 0 0 9 2 1 0 . 0 0 4 4 - 0 0 0 6 5 1 0 0 0 9 6 - 0 0 1 5 9 і 0 0 1 3 3 
PERONEUS BREV 1 - 0 . 0 0 8 1 і 0 . 0 0 8 1 - 0 0 0 58 1 0 0 0 1 1 0 0 2 7 3 1 0 0 0 7 5 
PERONEUS LONG 1 - 0 . 0 0 9 4 1 0 . 0 0 8 2 - 0 0 0 7 6 1 0 0 0 3 7 0 0 2 40 1 0 0 0 7 1 
PERONEUS TERT 1 0 . 0 2 0 5 1 0 . 0 0 0 7 0 0 0 3 2 1 0 . 0 1 2 8 0 0 0 9 7 1 0 0 0 8 0 
TIBIALIS POSTE 1 - 0 , 0 0 2 3 1 0 . 0 0 6 6 ' 0 0 0 2 3 1 0 . 0 0 1 6 - 0 . 0 2 7 6 1 0 0 0 7 5 

• SOLEUS 1 - 0 . 0 3 6 5 1 0 . 0 0 4 7 - 0 0 4 2 8 1 0 . 0 0 9 4 0 0 0 56 1 0 0 1 4 4 

П р и м е ч а н и е . Координаты ( в м ) м е с т прикрепления мышц к костям даны в с и -
с т е м а х Координат, связанных с бедренной и большеберцовой костями ( с м . рис. П . 1 ) 
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Рис. -IX»І. Расположение систем координат, связанных с тазом 
(индекс «а ) , бедром ( з ) , голенью ( 8 ) . 

Начало системы Х щ У г м ї т находится в центре вертлуиной 
впадины, ось проходит .через среднюю точку верхней перед-
ней подвздошной ости, ось Х.т проходит через среднюю точку 
бугорка лобковой кости, ось£™ перпендикулярна осям Х,/п, Ут. 

Начало системы Х5 У* Т- г находится в средней точке меж-
ду латеральным и медиальным мыщелками бедренной кости, ось 
проходит через центр головки бедренной кости, ось Л аг прохо-
дит через центр латерального мыщелка бедренной кости, ось АЇ 
перпендикулярна осям 

Начало системы Х г У г Х « . находится в средней точке меж-
ду латеральной и медиальной лодыжками, ось 41 г проходит через 
центр бугристости больше берцовой кости, ОСЬ Т г проходит че-
рез центр латеральной лодыжки, ось Х г перпендикулярна осям 
М»,2* . 
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