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Кинпматнка - резцел механики, в котором изучаются двике-
ния матерлальннх обгектов без учета их масс и действувдих на 
вих сил. Любая совокупность матеріальних обьектов ішенуется 
механическоі; систамой. 

І . ОСНОВУ К ІНЕМАТИКИ ТОЧКИ И ТЕЛА 

Вспомним главние сведения из курса средней школи. 

1 . 1 . ОСНОЕШв понятия кинематики 

Вообраяаемші спец, оставляемнй двикущейся точкой, назнва-
ется ее траекториеіі. Различают цвижения: 

а) криво линеіїнне (траектория - произволькая кривая; зто 
самий общий вид двияения); 

б) кругоше (траектория - окрулшость); 
в) прямолинейнне (траектория - прямая). 
Расстоянке, пройденное точкой вдоль ее траєкторна, назнва-

ется путем, а кратчайшае расстояяие мзжцу начальним и конечним 
полокением точки - паремещешіем. Іуть - зто скалярная величана, 
а перемещение - векторная. Путь вовсе не обязатваьно сошацает 
с иеремещвнием. Например, при плавання 100 м в 50-метр0Е0м бас-
сейка путь равзн пройденной дистанщш, а перемете ниє - нулю, 
ведь старт и фавиш находлтся в одном и т м же месте. 

СКОРОСТЬІО назньазтся величина, измарлемая длиноіі пути, 
прохоцимого е единяцу времени. Различалт мгновеннув и ораднвш 
сяорости. вдновенная скорость - величина векторная (слово 
"мгнонеиная" обнчно для краткости опускаю?). Слочение скорос-
тсй производится по правилу параллелогромма (векторно). 

Вели скорость изменяется по величина ІІЛИ направленню, го-
ворят, ЧТ0 тело ДЕІ1ЖЄТСЯ с ускореняем. Уско.оешізм нгз:.!вазтся 
векторная величина, равная изменени» староста Е едіїняцу Ереме-
НИ. СЛОЕО " У С К О Р А Н И Е " Ь МехаНИКв ИСПОЛЬЗУЮТ В 50ЛЄЄ ШИРОКОМ 

смисле, чек зто делают в бату. В механике терман "ускорение" 
пркменяют не Т О Л Ь К О , когда скорость У Е Є Л И Ч И Е 8 Є Т С Я , ИО А тогда, 
когда она уменьшается или изменявт направление. 

При ІФИВОЛИНЄЙЯОМ и, в частности, кругозом двияіении ско-
рость ьсегда-направлена по касательной к траєкторій, а ускоре-
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ниє может бчть разложено нп цве состаЕляющие. Одна из них, на-
пр''вление котороіі соЕпадает. с направлением скорости или проти-
ВОПОЛОЖНО ему, нгзнвается Т Г Н Г Е Н Ц И Е Л Ь Н Ч М . Оно ЛЗІ'ЛЄНЯЄТ величи-
ну скорости. Ьторая с оставлявшая, изменяющая нсправленле скоро-
сти, називає тся нормальним у скоре ниєм. Нормальное ускорение 
(при ргвномерном круговом ДЕН же ний направлено к оси вращения и 
перпендикулярно к направленню скорости. Оно назнвается центр о-
стреиительн-зд ускорением и численно равно 

( І ) 

где V - скорость, Я - радиус. 
Перейдем к ккнематяке движения твердих тел. Движение тела 

назнвается постулате я ь н т , пслл прдаая линия, соединяющая ЦЕЄ 
любке точки тела, остается при движении все время пораллєльной 
своєму начальному положенню. Поступательное цвиг.ение ВОЕСЄ не 
обязательно долино бить прямолинейннм. Оно мокет бнть криволи-
вейннм или круговим. Напрж.;ер, тело человека, неподвнжно сиця-
щего в "колесе обозрения", движется постулательно по круговой 
траєкторій. 

При постулательном ЦЕИЖЄНИИ тела все его точки цвляутся 
с одинаков , тш скоростями и ускорениями. Позтому в цанном слу-
чае цля опнсания движения тела цостаточно знать, как цвижется 
какая-либо оцна его точка. 

Вращптеяьн'-тм назнвается движенке тела, при котором все 
его точки совєршают кругоЕне движения вокруг одной и той же 
ос;; (при круговом поступательном движении, о котором говорилось 
пише разяче точки тела совершазт ДЕИЖЄНИЯ ПО оіфуиностям отно-
сительно разннх осей). Точки, леяащие на самой оси вращения, 
в рассматриваеїлоіі системе отсчвта остаются непоцвижннми. Пере-
меаіение вращоющегося тела из одного положення в цругое назнва-
ется поворотом. 

Ерашение характеризуєтся углово:: скоростьа и угловта уско-
рением. Угловая скорость - зто величина, измєряемая углом пово-
роте за едяницу временл. УГЛОЕОЄ ускорение - зто мера изьененяя 
угловой скорости в ецинлцу времени. 

Угловая и линзйная скорости точки, участвуящен в круговом 
движении, св.ізанн .ї.ежцу собо.і соотнохенлем: 
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йз вираженая (2) видпо, что ллнеішая скорость (например, 
внлета молота при метаннях) увзличавается, когда возрастают 
углоЕая скорость и/или родиус враження точки вращалдегаля те-
ла, распояоженнче на разном расстоянии от оси враження, имеот 
разнне линейнке скорости и ускорения, ко их угловче скорости 
и ускорения одиняковн. 

Угловие скорости и ускорения облядапт свойствами векторов -
они имегат величину И направление. Чтобн можно било с НИМИ опе-
рировать как с векторам , в частности изображать графики Е ви-
де направленного отрезка, условились руководствоваться так на-
зиваєм™ "правилом большого пальца правой руки" (его назнваот 
также правилом буравчика или правилом Еинта): вели поворот про-
исходит в сторону сгибания пальцев кисти, то большой палец, на-
пргвленнчй вдоль оси вращения, указнвает направление, в котором 
доякен бить ориентирован вектор угловой с сорости. 

Угловие скорости и ускорения можно складчЕать и ьнчитать 
как вектори (по правилу иаралчелограмма). С умовами перемеще-
НИЯМИ зтого де дать нельзя. 

Движение М0ЖЄТ бнть ПрОСТрЯНСТЕвШШ И ПЛОСКИМ. Плоским 
(али плоскопараллельїгш) називвітся дшжение тела, при котором 
все его точки дважутся пграляельно какой-чибо неподвижной плос-
кости. Все остальнче движенпя називаются шюотцанственкчмя. 
Дпбое плоское движение твердого тела можко рассматривять как 
с у ш у постулательного двпкешіл и повороти. 

1 . 2 . Слокнне ДВІІЖЄНИЯ 

Часто движение точки и іи тела рпссматрйняют относнтель-
но двух систем отсчета. Одна из них усювно счі ітается неподьпт-
НОЙ (ее наззвают абсолюти оп ине рцл а яь н о і; илл основно;: системой). 
Вторая движется по отнохашш к первоіі. ДРУЖЄК.ІЄ, соі:ершаемое 
при атом точкой яли те лом, назтівается составіГ'м или сложнчм. 
Например, дшкение ноги при беге можпо раса»атривать как слож-
ное: нога движется по отношевио к туловищу (под&.жно,: система 
координат) и ЕМЄСТЄ с туловащзм движется относительно доробки 
(неподвижной системи координат). Ввв денне ПОДБКЯНОЙ системи 
координат позволяет разложать слог.ное дшженае на оолее простче. 
Папримар, точка на ободе велослпедного колеса дв.шется по до-
вольно слояноіі траектория. йспользованиа подаа*ной системи коор-
динат, связанной с ЕЄЯОСИПЄДОМ, позволяет лагко понять, что 
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зто результат сложзния цвух дви^ний: постулательного двияения 
г велосипедиста (подвижной системн координет) и вращатзльного 

движения колеса. 
Дшяение, скорость я ускореииз подвижной системн коорди-

нат по отнокению к НЄПОДЕИЖНОЛ назш?г:отся соответственно пере-
носиш движением, скоростью и ускорением. ДЕИЖЄНИЄ, скорость и 
ускорение точки или тела по отношению к подвижннм осям коорди-
нат назнваптся относительннми, а по отнршению к НЄПОДВИЖНРЙ 
абсолютними. Абсолютная скорость точки при спояном движении 
рЗЕна геометрической сумме относительной и переносной скорос-
тей. С ускорением дело обстоит сложнее. При поступательном дви-
жении подвижной системи координат абсолстное ускорение точки 
также ревно геометрической сумме относительного и переносного 
ускорение. Но, если движенке подвижной система отсчета являет-
ся вращате льннм, абсолстное ускорение ревно уже суше не цвух, 
а трех ускопений - переносного, относительного и тек назнваемо-
го ускорения Кориолиса, о котором будет рассказано в разде-
ле 4 . 3 . 

В бпомеханике часто используют подвижние системн коорди-
нат, связаннче с те чом спортсмена (обнчно с началом в центре 
масс тела). Такие системн именуатся соматическими. Поступатель-
ное переносное д ви же ниє соматической системн координат (а спе-
довательно, и тела спортсмена в це лом) назнваот переместитель-
нчм движением. Переместительнне движения, внполняемне 38 счет 
собственннх усилий человека (а не внешних источников знергии, 
скажем технических устроЯств), незнваются локомоторншд движе-
ничми или локомоциями (от латинского Іосиь - место, положение 
и т о і і о п - движение). 

1 . 3 . Связи и степени свободи 

Тело, которое может перемеїцаться в любчх напревленяях, 
назнвается свооодннм. Призером может бнть мяч, находящийся 
в воздухе. Б большинстЕз случаев тела соприкасаются с другими 
те лами, которне огрянлчивяют их подвижность. йапример, мяч, ле-
жааиіі на плоїацке, не мотет двигаться вниз (провалиться сквозь 
пол). Тело, на движения котоі.ого налояенн ограничения, назнва-
ется кесЕободіічм. Самл ограничения назнЕаатсч связяьи. Связи 
«огут огряничикать полсжзнля и/яли скорости мехакической систе-
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ми и (по предположению) сохранлятся при любих, декству.ощих на 
систему силах. Связи, которие ограничиееот только положеная 
(но не скорости) механическоі! систеки, називаются гаометрцчео-
к.іми. СЕЯЗИ могут изменяться с тече ниєм времени. Скязи, кото-
рие с течениея времени не изменяятся, назнваот ста.чиона ринки. 

Частвйм случаем нестационарннх евлзеіі являютея прернвле-
т-;е связи. Папримвр, при беге, когде нога ставлтся на землю, 
на.стопу накладиваютея пополнительнче связі:, а когца стопа от-
рчваетея от опори, атя связи сяимаатея. Всвд рессматривать 
только пераоц опори, спязь мо^но считать стацконарной. В лек-
ции речь по і; пат только о геометрических стационаоних связях 
и для краткости будем називать их просто "связкми". 

Сили, деііствуюїдле ні' механаческую систему со сторони те я, 
осуществяявздх связи, назцпаптея реакци.ьд сгчзєй. Ііапример, 
при отталкивании .ча спортсмена дейстьует ейяе со сторони опори. 
Зто реакция евлзи (В данном случае .ІЄ назчвдат реакцкей опорч). 

Степенями слободи нРзнвалтся незєвисииие ДВИЖЗНИЛ, Е03М0К-
нне для данноп механической системи, 

Свободная матерп.'льная точкг. 'мвет три степени свободи. 
Она мочет двигаться ЕПОЛЬ каждой из трех осей координат. Любое 
другое ее движенке можно представить как сушу движении вцоль 
зтих трех координатних осей. Свободное твердое те по амевт шесть 
степеней свободи. Оно может переметаться ОТІІОСИТЄЛЬНО трех 
осей координат и соверщать вращение относительно трех взаимно 
перпендикулярних осей. Л'обое движение твердого тела может Сить 
представлено как результат зтих шести движении. ііелл кс систе-
му наложена СЕЯЗИ, число ее степеней свободи уменьшаетея. 

Простейшей СЕЯЗЬЮ являетея твердая (недеформлроЕанная) 
поверхность. При двикении тела по ней может возникать большее 
или меньшее тренио. В идеадьном случае трение раько нулю (по-
Еерхность идеально гладкая). Связи такого рода, когде зе.;орла-
ции и трения нет, нгзиваїотся идеальннки. Она полностью препят-
ствуют движеняю в одних направленнях и совзршенно не препятст-
вуют перемещению в других. 

2. ОПИСАНИЕ ПОЛОЖЕНИЙ И ДВИШИЙ ЧЕЛОВЕКА 
. 2 . 1 . лесто, ориентация и поза тела 

Преподавателю физического воспитания и тренеру часто ірихо-
аитея описнвать словами (обьяснять, називать) положення тела 
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спортсмена пра внролнении физичсских упражкеїшй. Предпопожим 
дается указание: "принять по поле ниє лежа на спине руки вверх". 
Возможнн два варианта внполнения зтой команди. Какой из них 
являє тся правильним? В первом случае занимагощийся поднял руки 
вверх по откошешш к земле, во втором - по. отношекшо к собст-
венному туловищу. Внражаясь более точно: они использовали раз-
нне системи координат. Согласно гимнастической терминопогии 
(ее по традиции применяют не только в гимнастике, но и в дру-
гих видах спорта), положення частей тела описнваются по отно-
шєнию к туловияу так, как ато понял ученик в первом случае. 
Но в некоторих видах зтого не придерживаются, и тогда команда 
может бнть понята по-иноцу, как во втором случае. 

Но, если даже самая простая команда может бнть понята по-
разному, как же обеспечить действительно точное описание двике-
ний, в особенности при их научном анаїшзе, в учебной лятературе 
и т . п . ? Для зтого надо применять способи их описання, принятне 
в механике. 

В биомеханике положепие тела характеризуется тремя основни-
ми признаками: местом, ориентацией и позой. Кроме того, для 
удобства указнвается еще откошєние к опора (вис, упор, безопор-
ное положение и т . п . ) . Место тела характеризує т, в какой части 
пространстЕа (где именно - в какой части стадиона, зала) нахо-
дится в даннчй момент человек. Оряентация тела отракает его по-
ворот относительно неподвижной системи координат (вниз головой, 
горизонтальное и т . п . ) . Гіоза тела - зто взаимное расположение 
З Е Є Н Ь Є В тела относительно друг друга. ДЕИЖЄННЯ спортсмена вкшо-
чсят в себя изменение места, ориентации н позн тела. 

Если тело спортсмена моделируется точкой,' то его положение 
определяется только местом. Когда используют модель твердого 
тела (зто можно делать, если спортсмен не меняет позу), описание 
положення включает указание места и ориентации. Если спортсмена 
рассматриваят как систему тел, надо указниать их взаимное рас-
положение, т . е . позу тела. 

сієсто тела и его ориентация могут бнть описанн только по 
отношения к другому тепу, внбренному в качестье тела О Т С Ч - З Т Р . 

В спортивної! биомехгнике обично Е качестве тела о течете внбпро-
етея Земля дли другие тела, с нею неподвкжно СЕЯЗЄНННЄ (стена 
зала, например). Подвижнае относительно сеипл тала отечета по-
ло льзузтея сравиительно редко (прлмерок может служить акадзми-



ческая лодка, если масго гребца опредедяят относительно нее, 
а не по отношению к бере іу ) . 

2.2. Опре де ле ниє места тела 

Для указания места тела нацо дибо мнсленно заменить его 
точкой, либо указать на нем точку, положение которой затем бу-
дет определяться. В зтом случае задача сводатся к определешш 
положення точки. При биомеханическом анализе в качестве такой 
точки часто внбирают центр масс тела спортсмена. 

Сущеотвуют два основних способа указания положеная точки 
в пространстве: естестьеншк и координатний. Естестненннй прд-
иеняат, когда траектория точки известна. В зтом случае для 
указания ее положення достаточно указать расстояние от тела 
отсчета. Например, для определения места бегуна на 400 м дос-
таточно указать пр ой денний т к данному моменту времени отре-
зок дистанции. 

Для точного указаная положення точгси используют координа-
тний способ. Наиболее широко пру ЇНЯЄТСЯ прямоугольная декарто-
ва система координат. 

Положение в внбранной системе координат можно указать дву-
мя способами: 

а) модулем и направлением радиус-вектора, проведенного 
кз начала координат в .зту точку; 

б) проекциями точки на оси координат. 
Оба втих способа равноправнн. 
Еслл основное направление двияешія спортсмена постоянно, 

то одну из осей координат удобно вибирать таким образом, чтобн 
она совпвдада с зтим напргвлением. Такую ось назнва.от генераль-
ной (или продольной) осью, а скорость вдоль генеральною ос;: -
полезяой скоростьв. Напршер, когда конькобежец бежит по пря-
иой, его тело перемещается не только вперед, но и влево-вправо. 
Лишь составлящая скорости вдоль основного направлення движе-
ния (генеральной оси) является полезной. Горизонтальную ось, 
перпендикулярную продольной, називают поперечноіі. 
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2 . 3 . Определение ориентацш тела 

Для описання ориентации тела с ним надо связать цве под-
ЕИЖННЄ системи координат, имеющие начало в одной точке. Направ-
ление одной яз них все время остается постоянннм (таким, как 
у неподвижной системн), ориентация второй (соматической систе-
мн) изменяется так же, как меняется ориентация самого тела. 

Рассмотрим сн8чала ситуацию, когца поза тела не меняется 
я соответствует основиой стойке. В зтом случае в соматической 
системе координат различвют три основнне пвоскости я оси. 
Плоскость, рвзделяющая тело на левую и правую части, називаєм-
ся сагиттальной; делящая его на переднюю я заднюю части -
фронтальной. а на верхнюю и нижнюю части - трансверсальвой. 
Оси, яаходящиеся на пересеченяк указанних плоскостей, назнва-
ются соответственно сагиттальной. Фронтальной и краниокаудаль-
ной. 2спи зтн плоскости и оси проходят через центр масс тела, 
ІІХ именуют центральними, в других случаях - перийзрическями. 
Капример, при внполнении больших оборотов вперед яли назад на 
переклацяне гимнаст ЕИПОЛНЯЄТ вращение отаосительно перяферя-
ческой фронтальной оси, проходящей в районе хвата кястями. 

При изменении ориентации тела спортсмена в пространстве 
направлення связанннх с телом сагиттальной, фронтальной а 
краниокаудальной осей могут по-разному соотноситься с направ-
леннями неподвижной системн координат. Например, паавание про-
ходит в основном ЕДОЛЬ продольной краниокаудальной оси (слово 
"продольной" относлтся к абсолютной системе координат, а 
"краниокаудальной" - к соматической). Приставнне шаги в сторо-
ну виполняится по продольной фронтальной оси. -Сальто назад де-
лается относительно поперечной фронтальной оси, сальто боком 
("арабское") - относительно поперечной сагиттальной оси, вра-
щения в фиіурном катснии - вокруг вертикальной краниоквудаль-
ной оси. 

При виполненяи слокннх злементов в гикнастике, акробатико, 
прижках в волу спортсмен может одновременно поворачаваться во-
круг нескольких осей. Например, при ЕНПОЛНЄНИЯ сальто назад 
прогнуЕзись с поворотом на 360° ("сальто с пирузтом") происхо-
дит одновременное вращение относительно горизонтальной ося, 
псстоянно ориентировгнноіі в пространстве (поворот "по сальто") 
я краниокаудальной ося, азмеияювей своє аолочениа в простренст-
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ве при шполнении свльто (поворот "по пируату") . 
Вообще для ориентации тел8 в пространства надо указать 

три угла . Обнчно зто так назнваемне углн Зйлерв Вибор зтих 
углов подчинлется определенннм правилам. Один из таких углов 
(он назнвается углом процєссии) образуется поворотом относи-
тельно неподвіжной оси. В примере с "сальто с пирузтом" зто 
горизонтальная ось, относительно которой отсчитнвается поворот 
"по сальто". Другої*. угол (собственного вращения) характеризует 
поворот вокруг оси. связанной с телом. В праведенном примара -
зто поворот "по пярузту" . Третий угол (нутации) образуется по-
воротом вокруг так незнвазмой лишш уз лов - линии пересечения 
плоскостей двух систем координат, связянннх с телом: неподвик-
но ориентированной и соматической. 

Когда поза спортсмена меняется, связать с его телом сома-
тическую систему координат может бнть сложно. Как, например, 
провести сагиттальную плоскость, если спортсмен ваполнил пово-
рот туловища в сторону? 

В подобннх случаях саматич? ~кую систему координат обачно 
ввоцят следующим образам: тало спортсмена (в стойке руки вверх) 
делят горизонтальной плоскостью на две равнче по весу половини. 
Линия, соадикяищая центри масс верхней и нижней половини тела 
(она проходит и через обдий центр масс тела), образует кранио-
каудальную ось. Другие две оси перпендикулярнн ей и начинаются 
в ОЩЛ. Сагиттальную шіпрявляют пара ллє льно плоскости симметрии 
таза, а фронтальную - перпенди^лярно к ней. 

Таким образом, чтобн определпть место п ориентацию тела 
спортсмена в простренствз, надо указать три координати места 
и три угла Зйлера. Для втого слздует ввести три системи коорди-
нат: 

1. Наподвижную (инерциальнув), относительно которой опре-
деляют место те ла. 

2 . Подвлжную, направлення осей которой совпадаит с направ-
леннями осей неподвиїной системи и остаются при движенші по-
СТОЯННЮІИ. 

3. Подвижнув (соматическуо), имеющую общее начало со вто-
рой систамой, но изменяющую своє положение в пространстЕе при 
язменении ориентации тела. Ориєнтация тела при зтом характери-
зуется углами Зйлера мекду осями подвижннх систем координьт. 
г < 

Я.Зйлер (1707-1783) - великий математик и мехяник. Член Пе-
тербургской академии наук. Долгие годи жил я оаботзл в Росопи. 
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2 . 4 . Определение лоза тела 

Позой тела, как уже отмечалось, назчвается взаимное рас-
попоженив его частей. В физкультурно" практика позу обачно ха-
рактеризуют лашь описательно. Например, при внполнении сальто 
(в гимнастике, акробатике, прнжках в воду) спортсмен может при-
нимать одну из трех поз: прогнувшись, согнувшись либо в группа-
ровке. При биомеханическом анализе движенай человека часто воз-
Шікает необходимость точно определить положеняе каждого звена. 
Еля зтого указавают углн его накпона в одной из следующих трех 
систем координат: І ) в абсошотной (инерциальной), 2) соматиче-
ческой (связанной с те лом), 3) в системе координат, связаняоіі 
с соседним звеном (например, полонеаие предплечья характеразу-
ют углом между ним и плечом - такие углн назнвают межзвеннами 
или суставннми). 

В третьем случае в биомехааических исследовааиях обнчно 
используот так назнваемие углн Кардана1^ (их назнвают также 
угламя Брайнта) - в атой лекции ми не будем обмснять , кая они 
вводятся. Поскольку звеньев тела много и положение каждого из 
них характеризуєтся тремя углами, то полное описание поза тела 
является довольно громоздким. 

...ного раз прздпринимались попнтки ввести специальше сис-
темн записи поз и движений (подобнне нотной записи музики). 
Такая запись движении назавается кинетограслей. Канетограспичес-
КІІЄ системн, претендующие на запись всех возможннх движеааіі, 
очень слояшн - их надо осваивать несколько лет. Но в ряде зидов 
спорта разработанн довольно простив я удобнне системн для запи-
си поз и движений, типичннх для зтого вада. 

3. ДОНЕМАТИЧЕСШВ ПАРН. ДВИЖИШ В СУСТАВАХ 
3 .1 . Кинематические пара 

Кинематическрй (или биокинематлческой) парой назаваются 
дгз смежннх звзна тела с соедияяющим их суставом. Двигательнніі 
аппарат челогека состоит из кинематических пар. 

Есля одно из звеньев парн условно пранять за неподвижное, 
то второе имеет по отнозеншо к нему определенное холичество 

Кардан (правильнее Кардано) Дж. ( І50І - І576) - ятальянский 
математик, філософ и врач. 
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степеней свободи. Вообще говоря, если измерять возмокное пере-
меідение ПОДВИЖНИХ ЗВЄНІЄВ с очень большой точностью (до долей 
миллиметра), то каждое из них имеет шесть степене'1 свободи, 
Такие измерения бнвагот полезннми в медицинской практике. Оки 
характеризуют степень "разболтанности" сустава, что является 
признакою определенннх заболвЕаний. Однако при анализе спор-
тивнои техники ми можем ограничиться лишь Еращательннми движе-
ниями, происходящими в суставах . 

Все суставн относятся к системам с одной, двумя или тремя 
степенями свободи в зависимости от ТОГО, СКОЛЬКО НезавИСИїМИХ 
П О Е О Р О Т О Е З Е е н а они допускают. Наприїлер, в суставах папьцев 
возможно только сгибание и резгибанке - зто сустави с одной 
степеньш свободч. Плечевой сустав является примером сочленения 
с тремя степенями свободи - здесь возможнн три типа движеник: 
относительно фровтальной оси - сгибание и разгибание, относи-
тельно сагиттальной оси - отведешае и приведение'и относитель-
но продольной оси звена - пронрция и супинация. 

і іногда указнваат не число степеней свободи в сустаЕе, а 
так назнваемнй класс кинематической п а щ , ревний числу наложен-
ких связел, т . е . разности 

6 - число степеней сьободи. 

Например, сустав с двумя степенями свободи соответстдует 
паре четвертого класса : 6 - 2 = 4 . 

Не следует смешввать число степеней свободи сустаЕа и ки-
не:..атической пари. Число степеней свободи ккнематической пари 
больше числа степеней свободи сустава на шесть: одно из З Е Є Н Ь -

ев может закипать либое положение в пространстве, а движение 
второго ограничено связями. Число степеней свободи кинематичео-
ксй пррн можно определить по вираженню: 12 - і , где і - клесс 
кпнематической пари, а число 12 равно числу степеней свободи 
двух свободннх теп (звеньев пари) . 

3 . 2 . Лвижения в суставах 

При более детальном анализе движений, происходящих в сус -
тавах , оказнвается, что их только приближенно можно считать 
врепенкямн. Напомним, что вращательнчм назнвается круговое ДЕИ-
жение всех точек тела относительно одной и той же оси. При дви-
жениях Е сустаьах оси Еращенля, как правило, не остаются посто-
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янними. Поворот пролсходит относительно мгновенной оси, меняю-
щей своє полотепие при изменении су ставного угла. При знализе 
споргивноіі техяикп такое небольшое смещение оси вращения, как 
правило, особого значення не амеет и им пренебрегают, рассмат-
ризая все цв.:*ения в суставах как вращательнче. і;о, если речі, 
изет о функцяонировении самого сустава, таким смещением мгно-
взнннх осей Еращения пренебрегать нельзя. Бо-первнх, при зтом 
изменлатся услоЕіія работн мншц, окруясзищих сустав, внизу язме-
невия их плеч сялн. Вовторнх, измвненяе мгновенной оси враще-
аля меняет нагрузку, приходяиузся на суставную поверхность. 

х Есть два основних типа движения одной суставной поверхно-
сти (внпуклой) относительно другой (вогнутой): качен :е и ско ка-
зенне. При качаним мгновенкая ось вращения НЙХОЩЇТСЛ в точке, 
лежащей ня границе сочлендаиихся поЕЗрхностай. При повороте зта 
точка меняет своє полоте але, оставгясь ЕСЄ арзіля общей для обе-
их погерхностой (вьтуклая головка кости катлтся по вогнутой 
примарно так, как каталось би колесо). При СКОЛЬТЙНЙИ не одна 
суставная поверхность скользит относительно другой подобно то-
му, как цвняется поверхность вращаюкагося вала в подшипняхе 
скольтения. При зтом мгновенная ось Еращения находатся на не-
котором расстояняі: (рад;іусе вращення) от суставной поверхноста. 
Если бн випуклая суставная поверхность бнла би дугой окрукноо-
тя (точнее, поверхносгк кругового цилиняра), то ось врвщаняя 
пра скользящем двикенли суставних поверхиостей долана бнла би 
оставаться постолнноіі. По, поскольку суставине поверхкостл иие-
»т счокнне геометрическае Йормн, гр для обеспеченая беспрепят-
ствепного скольжения положениз .мгновенной оси врзщенля долясно 
маняться в строгом С О О Т Е Є Т С Т В И Я С изманением іормн суставной 
поЕєрхностл. іі большинстве случаев аменно так л проасходлт. Ко 
иногяа в результате травма, Еозрастного язноса тканеІІ яли яру-
гах причин дважзниз в оуставе начинает происходить относительно 
"непревильной" .мгновенной оси. Тогда вознлкаат дополнатальнне. 
нагрузда, раврушападе суставнне поверхностк. Дополнятельцче 
нагрузка вознякают я гогда, когда нарушается конгрузнт-.ость 
(гзомзтрическое совпадзние) суотавних поверхностсіі, 

Как частин:"; случзй ДЕИЖЄНИЯ в суставе внцелязт такне так 
називаемое крученде. при котором ооь вращения проходит через 
випуклую а вогнутул поверхность двух коотей, образуощих сустав 
(позтому на зтих поверхностях есть нєподвкянне сопрнкасаюшеся 
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точки, не менякгадае своего положення при повороте зве на) . іфу-
чением является, например, сгибание в тазобедренном и плечевом 
суставах. 

Максимально возможная подвижность в суставе (размах движе-
няй) определяется разницей дуг суставннх поверхностей. 

3 .3 . Опредепение осей вращения. Биомеханические 
длинн звеньев тела 

Если положение мгновенной оси вращения в суставе надо оп-
ределить с очень большой точностью (до миллиметра), для зтого 
приходится использовать довольно сложнне метода, напршер, де-
лать рентгеновские снимки при разном положений подвижного звена. 
Но при изучении спортивной техники такая точность обачно не 
вужна и положение осей вращения в суставах определяют прибля-
женно, пренебрегая их смещением при повороте звена. 

Ориентирамк при зтом служат определеннае антропометричео-
кие точки (костнае виступи), через которне проводят от руки 
еекущие плоскости, проходящие через осд вращения. Зто делается 
при отведенном в сторону положений звена тела. Плоскости и про-
екции осей отмечаются карандашом на коже. 

При биомеханическом анализе техники часто нужнн сведения 
о длянах сетоентов тела. В антропологии длина звена тела опре-
деляется как кратчайшее расстояние между определенннми антро-
пометрическими точками. В биомеханшсе под длиной сегмента пони-
мается кратчайшее расстояние между осями вращения суставов 
(биомехамческая длина сегмента)» Антропометрические и биомеха-
нические длинн звеньев обично не совпадают. Если оси вращения 
в суставах определенн, то можно, конечно,' измерить биомеханиче-
скую длину сегмента как расстояние между ними. Другой путь со-
стоит в том, что измеряются антропометрические длинн каждого 
из звеньев и затем, умножая их величина на специальнне козффа-
циентн, находят биомеханические длинн. Еще более грубий способ 
заклячается в определении биомеханических длин по уравнендям 
регрессии на основе лишь известннх значений ДЛИНН Т Є Л 8 , рук и 
ног. Число необходимнх измерений при зтом снижается, но точность 
становится хуже. 
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4. ДВИЯЕНИЯ В ИИНШТИЧЕСКИХ !ЩЯХ 
* 4 . 1 . Кинематяческиа цепи 

Обьединение нескольких кинематаческах пар вазнвается 
кинематической (ипи биокииематической) цьпьд. Типичной кинема-
Ї И Ч Є С К О Й цепьв является, например, рука иля нога. Цепи делятся 
на открнтне (незамкнутне) и з амкну те . В незамкнутих кинемата-
ческлх цепях конечное звено свободно, оно соединено только с 
соседнам звенш. В таких цепях движеняя в каждом из суставов 
не зависят от движений в других сочленениях. 

Число степеней свободи открнтой кинематической цепи под-
считнвается по-разному, в зависимости от того, предполагаются 
ли свободннми оба конечній звена цепи или только одно. Во вто-
ром случае число степеней свободи открнтой цепи равно суше 
числа степеней свободи в суставах. Например, если считать туло-
ви ще фиксированнам, то рука (плечо, предплечье а кисть) имеет 
относительно него семь степеней свободи: три в плечевом суставе 
я по две в локтевом и лучезапястном. йсли же считать туловище 
свободннм телом, то число степеней свободи увеяичивается є ще 
на шесть. Легко видеть, что оба подхода отяичаются ляшь тем, 
в какой система координат подсчитнвается число степеней свобо-
ди: з абсолютной системо координат число степеней свободи на 
шесть больше, чем в соматической (с началом координат в центре 
вргщенля первого сустава кинематической цепи). Тринадцать сте-
пеней свободи рука (в абсолютной системе координат) позволяют 
вй соіранять опредзленнув подвижность, когда кисть и плечевой 
сустав не меняат своаго положения, т . е . на каждое и? них поло-
жено по шесть связей. ШОЖНО убедиться в зтом, скажем, положив 
кисть на стол: плечо а предплечье сохраняют ари зтом некоторую 
возможность двигаться. 

Зстш учитивать движеняя и в суставах пальцев, то рука име-
ет (в абсолютной система координат) ЗО степеней свободи. Уто 
обеспечиваат ей исключительно большую подвижность. 

Как откритую яинематическую аепь можно рассматрирать и 
все тело в целом. Подсчетн показнвают, что общее число степеней 
свободи тела человека достигает 244 (при зтом поцвижннх костей 
в теле 148, суставов с тремя степенями свободи 29, с двумя сте-
пенями свободи 33, с одной 85) . В технике нет в настоящее вре-
мя машин со столь большим количеством степеней свободи Су соз-
ременннх роботов их число не древишает 7 - 9 ) . 
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В замквутой кинематической цепи после днего свободного 
звена нет. Примером замкнутой цепи могут бить соецинения ребер 
с позвоночником и грудиной. Цепи могут бнть замкнута на себя 
(пример, левая рука у (їехтовальщика, которую он держит на поя-
се) ипи через снаряд, либо опору (например, кижние конечности 
и таз при двуопорном положенли). Замкнутая цепь при ее расчле-
нении в какам-либо месте превращается в открнтую. Обратное пре-
вр а ще ниє открнтой цепи в замкнутую равносильно наложеним на 
нее ДОПОЛНИТЕЛЬНКХ С В Я З Є Й , ЧТО приводит к СНИЖЄНИЮ ЧИСЛ8 сте-
пеней свободи. Зто виражеется, в частности, в том, что в замк-
нутой цепи становятся невозможннми изоляровеннне движения в 
одном из суставов. Движение Е одном суставе визнвает движения 
и в других. Позтому возаожнне вариентн движений резко ограничи-
ваются. Рассмотрим, например, движения ноги велосипедиста при 
педалировании. Если считать движение плоским, то нога даеет 
всего три степени свободи: в сагиттальной плоскости, в тазобед-
ренном, коленном и голеностопном суставах- Закреплекие стопн 
на педапи равносильно наложению на нее диух связей: теперь дви-
жения стопн вверх-знлз и вперед-назад могут проходить только 
по вполнз опре де ленной траектории - окружностп. Позтогсу нога 
сохраняет только одну степень свободи и варианти техники педа-
дировання (с точки зрения кинематики) очень ограниченн: велоси-
педист либо может сохракять положение стопн в пространстве по-
стоянннм ("НОСКОЕИЙ" вариант техники), дибо активно работать 
стопой при вращении педалей ("пяточннй" вариант педалирования). 

Другой пример. Те до гребца при парной академической греб-
ле представляет собой замкнутую кинематическую цепь, на кото-
рую наложени СЕЯЗИ в четнрех местах: в месте опорн ногами, на 
поДЕИЖНОМ сядении и в месте ХБата каждого из весел. Если счи-
тать движение плоским и пренебречь варяентами движения рукоят-
ки весла (внше-ниже, с большим ипи меньшим разворотом допасти), 
то тело Е зтом случае при гребке имеет только три степени СБО-
боди: разгибакие ног, разгибание туловища и сгибание рук . Зтя 
ДЕІ'.Г:ЄНИЯ могут по-рвзному сочетаться во времени между собой. 
Ь СЕЯЗИ с зтим возникают разние стали гребли. 

0 диух видах кинематических цепей в биомеханике приходит-
с а говорить особенно часто. Зто кинематяческие цепи верхних и 
ч: -:к;:х конечностей. Введем понятие о биомеханиче ской длине ко-
. •: Го^кой бкомеханической дливой нижнєЙ (верхне.:) конеч-



ности назнвается наибольшее расстояние от оси вращения в тазо-
бедренном (плечевом) сустаЕв до максимально удаленноп точки 
зтой конечностл (например, до кончика пальца). Пзполная бломе-
ханлческая дплна конечности - зто расстояние от оси вращения 
в тазобедренном (плзчевом) сустеве до оси враідения в голено-
стоплом (лучезапястном) суставе. Движение, приводящее к умень-
шенлю биомеханической длини конечности, називаєтся ее сгибанием, 
а приводящее к увеличению дллнн - разгибанием или внпрямлением. 
Сгибание и разгибание конечности не обязательно означают, что 
при зтом происходит однояменное движение во всех суставах ко-
нечностл. Например, при сгибении рук в упоре лежа происходит 
разгибение в плечевнх и сгябание в ЛОКТЄЕНХ суставах. 

Если мнсленно соединить тазобедренннй (локтзвой) и голено-
стопний (лучезапястнгтй) суставн прямой линией, то можно видеть, 
что при многлх двкжениях ориентация атол линии в пространстве 
меняется. Соответствующле движения назчвают поворотом ноги 
(рукл) . Например, отталкивание в прнжках в длину включает в 
себя сгибаняе-резгибание и поворот ноги. 

4 . 2 . Сяожение скоростей в кинематических цепях 

Поскольку все движения Е суставах вращательнне, то в кине-
матических цепях происходит сложениз врааений^. 

Ограничимся рассаотрением плоских движений. Движенке звена 
тела можно рассматривать как в абсолззтной системе координат 
(поворот звена в .пространстве), так л в системе координат, с& і -
занной со смажним звеном тела (как изменение межзвенного угла) . 
Если с одним из звеньев кинематической парн связать подвижную 
систему координат, поворот зтого ЗЕЄна в пространстве можно 
рассматриЕать как переносное движение, а поворот второго звена 
относительно первого, приводящий к изменению межзвенного угла, 
как движение относительное, поворот того же (второго) звена в 
абсояятной системе координат - как его абсолютное движение. 

В маханкке известна слелующая теорема: угловая СКОРОСТЬ 

абсолютного ДЕИЖЄНИЯ оавна алгзб&зической суше скорости пере-
носного относительного двлчениа. Если переносной я относл-
тзльннй повороти пропсходят в одном напраЕлекии, то их углонне 

1^Разумеется, сложание врвщений пролсходлт не только Е двига-
тельном "ппгрзте человека. і«ін талько рассматриваем зтот общий 
вопрос кинематики на примере кинематических цепей. 
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скорости складнваются, а, если в противоположннх, то внчитают-
ся. Например, если гимнвст, виполняющий большой оборот назад 
на перекладине, произведет сгибание в тазобедренннх сустаЕах, 
Т . е . поворот НОГ Е ту ке сторону, ЧТО И Вр8!ДЄНИЄ ЕСЄГО Т Є Л 8 , 

то угловая скорость ног будет равна с уше угловнх скоростей 
врашения тела вокруг перекладини и сгибания в тазобедренних 
суставах. 

Когда оба ЗЕена кинематиче ской пари цвижутся в одной пло-
скости, скорость изменения суставного угла (мекзвенная углоьая 
скорость) равна разности угловнх скоростей повороте зтих З Е Є Н Ь -

ев (с учетом направлення их движения) в абсолютной системе 
координат: 

и>і ~ іОг ( 3 ) 

Если угловая скорость первого звена больше угловой скоро-
сти второго, угол в суставе увеличивается, если меньше - умень-
шеется. Гри равннх угловнх скоростях звеньев одной кинематиче0-
кой пари суставной угол остается постоянннм. Б Частном случае, 
когда углоЕне скорости переносного и относительного движения 
равнн по величине и противополокнн по напраЕлению, абсолютная 
угловая скорость тела ревне нулю - оно движется поступательно. 
Зтот случай називаєтся парой вращений. Например, можно так пе-
далировать на велосипеде, что педаль будет двигаться по окруж-
ности, не поЕорачиваясь. Шатун при зтом вращается вперед, а 
педаль относительно него с той же скоростью назад. Зти ДЕЗ вра-
щения внчитаются друг из друга и ориентация педали в простран-
стве остается постоянной. 

В многозвенних кинематических цепях происходит сложениє 
угловчх скоростей всех звеньев, входящих в цепь. 

Б спортивних ДЕИЖЄНИЯХ довольно часто наблюдается случай, 
когда стопа находится на опоре, а туловище движется поступа-
тельно (опорнне периодн в беге, Х'їдьбе, передвижении на коньках 
и т . п . ) . При зтом во всех суставах опорной ноги происходят врв-
щательнче движения, которие, суммируясь, .приводят к поступатель-
нону двикению туловища. Зто происходит потому, что алгебраичес-
кая сумма >.х угловнх скоростей равна нулю. ТребоЕание равенст-
ЕЙ атой сумму нулю ревносилько на ложе нию связей на угловие ско-
рости в отдельннх сустевах кинематической цепи. Зто означазт, 
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что если угловая скорость в оцном из суставов задана (или из-
вестна), то скорости Е других суставах не могут бить какимя 
угодно: они долянн соотвегстЕОЕать И З Е З С Т Н О Й межзвенной скоро-
сти. Ограничения при зтом накладнваятся и на величини мекзвен-
ннх углов. Например, если конькобекец не хочет лзменять угол 
наклона туловище к горизонту, при отталкивании угол в коленном 
суставе ЕСЄГДЄ будет однозначно связан с суммой углов в голено-
стопном и тазобедренном суставах. 

Завлскмость между измененичми МЄЖЗЕЄНННХ У Г Л О Е в разнта 
суставах одной кинематической цепи приводит к тому, что зта 
цепь функционирует как единое целое: движение в о дном из сус-
тавов определяет движение в остальних. Подобное содружествен-
иое, сочетанное движение в разнчх суставах назнвают слнергией 
(или кинематической синергией). С точки зрения механики сущест-
вованле синергии равносильно наложеная дополнитз льинх связей 
на систему (движение может проасходить только так, а не иначе). 
Принцлшіальная резнида, однако, состоит в том, что в занком 
случае нет никаких материальннх обьектов, которие преплтствова-
ли би внполнить движение по-иному (вспомните пример с млчом, 
лежащим на полу - там движенио мяча вниз препятствует пол). 
В случае пронзвольннх движений накладчваемне связи являются 
з лементом коордиііации пвижений. осуществляемой центряльной 
нервной системоіі. (Н.А.Бернштейн даже писал, что координація 
движений ЗТО преодоление ИЗбНТОЧННХ степеней СЕОбОДИ двигате ль-
ного аппарата. - Как ви понимаете зту фразу?). 

Для описання движений при налячии синергии яспользуот 
также заимствованное яз механики понятие о механизме. ікіеханиз-
аом назнвазтся совокупность тел (звеньев), подвижно соединен-
нчх таким образом, что движение одного из звеньев призодлт к 
движени» остальних. Как механизм можно, например, рассматривьть 
замкнутую кинематяческую цепь. Приведенннй пример с отталкква-
нием конькобежца показчвает, что и ДЕИЖЗНЯЯ отщзитих кинематиче-
ских цепей при налячии синергии могут отличаться сво і і стваш ме-
ханазма. Однако в данном случае накладнваемие С Е Я З Я визванн не 
действием внеіиних ма^еряальних обьектов, а опреде лягатоя цроиз-
вольной координацієіі двияений (ведь нячто не мешает конькобеїзду 
во время отталкивания випрямиться - тогда строгой завасимости 
мзжду углами в суставах нижяей конечности не будет; он сам ае 
келает зтого делать, чтобУ не ухудшить спортивний результат). 
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Чтобн подчеркнуть своеобразие таких механизмов в движениях че-
ловека, их часто назнвают биомеханизмами. 

4 . 3 . Ускорения в кинематических цепях 

Если углоше скорости вращений при движениях в кинематяче-
ских парах и цепях просто алгебраически складнваются, то с ус-
корениями сложнее. Когца звено кинематической цепи поворечива-
ется относительно оси, которая сама движется по окружности, 
возникает поворотное ускорение или, как его чаще назнвают, 
корение Кориолиса.^ 

Рассмотрим,например, движение стоп гимнаста, которнй вн-
попняя большой оборот на перекладине, согнулся в тазобедренннх 
суставах. Для простоти будем считать, что оба повороте - и те-
ла гимнаста относительно перекладини, и ног относительно туло-
вища - происходіт с постоянннми угловнми скоростями. Тогда 
стопн испитивают следующие ускорения: 

а) центростремительное ускорение за счет повороте тела 
вокруг перекладини (ускорение переносного движения); 

б) центростремительное ускорение за счет сгибания ног в 
тазобедренннх суставах - ускорение относительного движения 
(оба зтих ускорения, как ви знаете, направленн к осям вращения 
и изменяют только направление скорости); 

в) ускорение Кориолиса, которое при описанном движении 
возникает из-за того, что стопн приблизиллсь к перекладине и 
ДЕИгаются теперь по другому радиусу, чем прежде. При атом их 
линейние скорости изменились как по величине, так и по направ-
ленню. /ізменение скорости и означает, что тело двигалось с ус -
корением. 

Ускорение Кориолиса возникает всегда, когда тело движется 
во Еращающейся системе отсчета. Из-за повороте зтой системи на-
правление и величина скорости тела в абсолютной системе отсчета 
кекяются. 

Ускорение Кориолиса численно равно 

а* - іи>і и)(і,г)-г, ) 

где иіі - углорзя сюрость переносного движеняя (в приве-
денком вчше примере - обороте на перекладине), и) \ 2 ~ У г л о~ 
Еая скорость относительного движения (в примере внше - мекзвен-

П Н Г ^ Г ф р а в ц у з с к о г о ученого Г . Кориолиса (1792-1843). 



ная угловая скорость сгибания в тазобздренннх сустаЕах ) , 
1 - радиус вращения точки в подвияно»і система координат 

(в примара - раостояние от тгзобедренннх суставов до стоп) . 
В случае, когца переносное дшженяе предсгавллет собоі і враще-
ние, ускорение Кориолиса всегда нрправлено вдоль продольной 
оси звена, совершающего относительное движение. Еслл вращения 
в переносної* и относите льном движении соЕвршаются в одну її ту 
же сторону, ускорение Кориолиса направлено к оси вращений; 
при разнонапревленном движении звеньев - от оси. 

5. СЛОЯЕНЙЕ ВРАШАТВЛЬНОГО И ПООТПАТВІЬНОГО 

ДВИЖЕНИЙ 

В механике известна теорема (так назнЕаемая теорема Шаля), 
согласно которой п»бое движение твердого тела сводится в каж-
дий момент времени к двум простим движениям: постулательному 
и вращательному вокруг оси. Отдельнне точки тела участвуют од-
новременно в зтих двух движениях. Их линейнне скорости, созда-
ваемне поступательннм и вращательним движением, складнваются 
обччним образом - по правилу параллелограмма. В частности, ес -
ли линейнне скорости какой-либо точки те яв, создаваемче посту-
пательннм я вращятельннм движением, равнн по величане и прота-
воположнн по направленню, то они внчитаются а зта точка в дан-
ин;! момент неподЕижна. Такую точку назнвгют мгк о ьа н ним це н то о... 
скоростеі; . Движение тела в денний момент времени можно рассмат-
ривать как "чистое" вращениа относительно зтого мгновенного 
центра (мгновенного центра вращения. если рассматринаатся 
плоское движениа, л мгновенаой оси Ерааения. когда азучается 
движение в пространстве) . 

Посмотрим на примерз, как образуется мгновенная ось Ераще-
ния. Когде гимнаст ЕИПОЛНЯЄТ сальто прогнуЕІЕЙСЬ, СТОПИ пзреме-
щаотся бистрее других звеньев, так как скорости их постулате ль-
ного движения и вращения складнваются. ГолоЕа же м плечи двл-
жутся в сторону, противоположную поступательному движения, а 
позтому теряют скорость . В ^тот момент сторонниіі наблюдятель 
ви дат , что тело гимнаста врадаатся вокруг относительно непод-
вижной оси, проходящей в области плеч илн голочн, т . е . вадит 
мгновенную ось вращения. Поскольку такое виполнение сальто 
судьями расценивазтся как правильное, то некоторие трзнзри, 
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не знающие биомеханшш, требу ют от своих учеников, чтобн те, 
находясь в воздухе, "перевели ось вращения к плечам". Зто без-
грамотное требование - шполнять такое указание нельзя. Но 
можно сделать другое: предложить спортсмену так изменить гор&-
зонтальную составляющую скорости поступательного движения 
( т . е . оттолкнуться больше ипи меньше назад), чтобн зта гори-
зонтальная скорость С00ТВЄТСТВ0В8П8 скорости вращения. Тогда 
можно поцобрать соотношение скорости вращения и горизонтальной 
скорости, при котором сальто будет внполняться с мгновенной 
осью вращения "в районе голови", т . е . так, как хочет тренер. 
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