
БИОМЕХАНИКА



I Al II I HlU’AllhtH И 
У< Н< 'И НИ»

о

о

И'IPMAIIMH К VI Н< іГІ НИІ

о

о

©РАБОТА СИПЫ =
КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ



Ц- ЗАКОН НЬЮТОНА

СКОРОСТЬ 
(УГЛОВАЯ)

ИМПУЛЬС силы =
КОЛИЧЕСТВО ДВИЖЕНИЯ

МОМЕНТ 
ИНЕРЦИИ

СНОРОСТЬ 
(ЛИНЕЙНАЯ)

0

о

о

о

©



5А2.2
Д67

Д67
Донской Д. Д.
Биомеханика. Учеб, пособие для студентов фак. физ. 

воспитания пед. ин-тов. М., «Просвещение», 1975.

239 с. с ил.
Учебное пособие написано и соо тис тс типі! с программой для факультетов физи

ческого воспитания педагогических ИИ< ГИТуТОВ. В II'1'IUHI ч .. Н| КНИГИ («Общая биоме
ханика») рассматриваются предмет и методы биомеханики, двигательный аппарат челове- 

з как биомеханическая система, характеристики движений человека, системы движений 
физических упражнениях и их структура. Во второй части книги («Биомеханика физи- 

упражнений») рассматривается биодинамика физических упражнений, включен* 
..... ....... ^"’«лЛпавлилтРЛкНПЙ ШКОЛЫ.

ка как биомеханическая система, характеристики движений человека, системы движений 
в _____ . . ....."............   1 .................... 1
ческих упражнений») рассматривается биодинамика іризичсскил yupu/nnennn, юплшпмі- 
ных в программу общеобразовательной школы.

Л0602-500_70_75
103(03)—75

© Издательство «Просвещение»,

5А2.2

1975 г.



///'/ ДИСЛОВИЕ

I урс биомеханики на факультетах физического воспитания 
І" ІШОГИЧЄСКИХ институтов имеет целью ознакомить студентов с 
"''іііііми основами биомеханики как науки о движениях человека и 
...... необходимые сведения по биомеханическому обоснованию фи- 
'іі'іеґких упражнений. В результате изучения этого курса будущий 

• л ииалист по физическому воспитанию должен овладеть знаниями 
с штыками, которые необходимы для правильного применения фи- 
..... . упражнений как средства физического воспитания.

I шомеханический анализ физических упражнений представляет 
"'"'it не только конкретный метод изучения движений. Это и осо- 

'ШІЙ способ мышления, понимания сложности процессов механиче- 
|| "in движения человека, их совершенства, которое выработано 
" процессе эволюции; это способ раскрытия целесообразности в 
■|'ц піке живого. При прохождении курса биомеханики необходи- 
м" рипать, кроме образовательных, одновременно и воспитательные 
' і і.ічіі, используя для формирования диалектико-материалистиче- 
......... мировоззрения студентов изучение движений человека как 

..... і из форм движения материи.
При построении курса в пособии использован опыт преподава- 

"и і гиюмеханики в институтах физической культуры. В качестве 
' | " і ической основы курса приняты основные положения отечест-
" ....ні школы биомеханики, созданной трудами Н. А. Бернштейна,
'"і положения развиваются, в частности, в области физического 

і і гания как теория структурности движений (X. X. Гросс, 
И Ч. Дьячков, В. Б. Коренберг, В. Т. Назаров, И. П. Ратов, 

і В Чхаидзе и др.). Системно-структурный подход в теории струк- 
ириости движений заключается в изучении двигательных действий 
....... ієна как целостных образований — систем, имеющих сложный 

...... пі (элементы) и структуру (их взаимосвязи),

3



В содержании курса используются понятия и закономерности 
ряда смежных физико-математических, технических, биологических 
и педагогических'наук (механика твердого тела, теория упругости, 
аэрогидромеханика, теория механизмов и машин, кибернетика, 
анатомия, физиология, педагогика, теория и методика физического 
воспитания, теория и методика частных спортивных дисциплин).

Исходя из того, что студенты должны владеть знаниями в объеме 
средней школы, в курсе биомеханики материалы по механике 
рассматриваются только в последовательности, требуемой данным 
курсом, без вывода теорем, в ряде случаев без специального разъ
яснения применяемых понятий и законов. Термины механики даны 
по «Терминологии общей механики», разработанной Комитетом 
научно-технической терминологии Академии наук СССР, с неболь
шими изменениями, вызванными спецификой курса.

Д. Донской



ОБЩАЯ 
БИОМЕХАНИКА

ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

Н раздел общей биомеханики входят введение в курс, опреде- 
ііІІ'НЦее предмет и метод науки, изучение особенностей опорно- 

ЧІІПІ лі іьпого аппарата человека как биомеханической системы, 
• н •.пение биомеханических характеристик движений человека, 
рш крывающих особенности двигательных действий, рассмотре
ние состава и структур систем движений в физических упражне
ниях,

Індича изучения общей биомеханики —овладеть (с позиций 
биомеханики) знаниями основных общих закономерностей строения 
^чіі^іті' іьного аппарата и выполнения движений. Без этих знаний 
ііеііоіможно изучать частные особенности биодинамики физических 

ир і ІПІЄІПІЙ, которым посвящена часть II настоящего пособия.

I Л а и А I. ПРЕДМЕТ И МЕТОДЫ БИОМЕХАНИКИ

Ппчииля изучать определенную учебную дисциплину, необхо- 
III ю \< іаііоиить, каковы ее основы: предмет и метод соответствую- 

III' и пп\ кп. Предмет науки раскрывает, что именно и с какой 
in и.in изучается. Метод науки показывает пути научного ис- 
..........пиши получения новых знаний.

Kill.Ml И АНИКА КАК НАУКА О ДВИЖЕНИЯХ ЧЕЛОВЕКА

ііііі ічтіиіі живых существ представляют собой очень сложное 
......... иг В них сочетается самое простое движение — механиче- 

■ і ..і , і шпрос изучает механика, с более высокими формами движе- 
...........  изучает химия, биология, психология и другие нау- 
III I In ному биомеханика, разрабатывая собственные пути изуче- 
........... ніического движения живых существ, использует также 
ПІІІИІ.П ряди смежных наук.
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§ 1. Предмет биомеханики

1.1. Понятия о формах движения

Движение как форма существования материи так же много
образно, как многообразен мир.

В восходящем развитии материи формировались все более высо
кие уровни ее организации (структурные уровни материи). Для 
них характерны соответственно все более сложные формы движения, 
все более сложные свойства и закономерности.

Ф. Энгельс различал более простые формы движения материи — 
механическую, физическую и химическую, которые проявляются 
как в неживой, так и в живой природе, и более сложные, высшие 
формы движения — биологическую (все живое) и социальную (об
щественные отношения, мышление).

Каждая более сложная форма движения включает в себя и бо
лее простые. Простейшая форма — механическая — существует 
везде. Но чем выше форма движения, тем менее существенна меха
ническая форма; движение качественно характеризуется соответст
венно более высокой формой.

Таким образом, каждая высшая форма обладает качественной 
спецификой и «несводима» к низшим, в то же время она неразрывно 
связана с ними.

Движения человека, которые изучаются в биомеханике, вклю
чают в себя механическое движение. Именно оно составляет непо
средственную задачу двигательной деятельности человека. Но ме
ханическое движение осуществляется при определяющем участии 
более высоких форм движения. Поэтому биологическая механика 
(биомеханика) шире и намного сложнее, чем механика, она каче
ственно отличается от физики неживых тел. Механическое движе
ние живого получает объяснение лишь при изучении специфики 
живого, опираясь, разумеется, на основы механики — на класси
ческую механику (абсолютно твердого тела).

Предмет биомеханики определяется тем, что именно, какие явле
ния (объект познания) и какую сторону действительности 
(область изучения) она изучает.

1.2. Объект познания биомеханики

Объект познания биомеханики — двигательные действия как 
системы взаимно связанных активных движений и положений 
тела человека.

Как наука биомеханика охватывает изучение механического 
движения в животных организмах, в том числе и движения человека.

Однако двигательные действия человека существенно отличают
ся от движений животных. В первую очередь речь идет об осознан-

6



пой целенаправленности движений человека, о понимании их смы- 
* и, возможности контролировать их и планомерно совершенство
ван., Поэтому сходство между движениями животных и человека 
ізііериіается на чисто биологическом уровне.

І Іоскольку овладение движениями, совершенствование движений 
определяют собой их эффективность, их соответствие цели двига- 
іелі.иой деятельности, учебный курс биомеханики направлен на 
и і\пение движений только человека. Здесь необходимо учитывать 
и то, что в движениях обусловлено высшими уровнями сознатель
ного управления ими. Именно эти особенности не имеют объясне
ния пи с позиций механики, ни с позиций биологии.

И норме человек производит не просто движения, а всегда действия» 
(II Л. Бернштейн). Действия человека всегда имеют цель, опре- 
>п ісііііі.ій смысл. Из действий человека складывается его двигатель- 
и і и деятельност ь. При помощи 'этой деятельности в процессе 
фи пинского воспитания человек преобразует свою собственную природу, 
фн Uriel ки совершенствуется. Человек преобразует мир, используя возмож- 
....пі научно-технического прогресса в конечном счете посредством двига- 
г II.пой деятельности.

/I питательные действия, составляющие двигательную деятельность, 
... \ Н1.«ч шляются посредством целенаправленных активных д в и ж е- 
и и й, Движения многими частями тела, органами опоры и движения объе- 
niiii'iihi и управляемые системы движений, целостные двигательные 

і. і и (например, гимнастические упражнения, способы передвижения на 
ці і і'., приемы игры в баскетбол и т. д.). В системы движений входит также 

и нинішнє сохранение положений отдельных частей тела (в суставах), а 
ниш ди и всего тела.

/I учебном курсе биомеханики объект познания составляют имен
но ивтивные движения (а также сохранение положений тела). Они 
о іучтотсн как системы движений в действиях человека.

I I <>Лил<11. изучения биомеханики

Область изучения биомеханики — механические и биологи
ческие причины возникновения движений в их единстве и 
особенности их исполнения в различных условиях.

111111 *1 и и ы движений в биомеханике рассматривают с точки зре- 
......... механики, и биологии. Эти позиции надо брать в их взаимной

■ нч ні. с учеюм роли человеческого сознания в управлении движе- 
 ні Организованная система взаимосвязанных механических 
и онилогических закономерностей не есть простая их сумма. Эти

■ и..... мерности, вступая в сложные взаимоотношения, приводят
■ р.п грытию биомеханической специфики живого. Причем Наибо- 
Hi іш/і иі.іе особенности выявляются именно в плане управления 
 пнями, которое обеспечивает их высокую эффективность 

и р 11 111'іііі.іх условиях исполнения.
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§ 2. Задачи биомеханики

В биомеханике область изучения определяется ее задачами. 
Общая задача охватывает всю область знания в целом; 
частные задачи важны при изучении конкретных вопросов 
движений.

2.1. Общая задача изучения движений

Общая задача изучения движений состоит в оценке эффектив
ности приложения сил для более совершенного достижения 
поставленной цели.

Изучение движений в конечном счете имеет педагогиче
скую направленность. Движения изучают для того, 
чтобы определить, от чего зависит их эффективность, в каких ус
ловиях и как лучше их исполнять. Для этого необходимо уметь 
оценивать их совершенство, их соответствие поставленной цели. 
По выражению А. А. Ухтомского, биомеханика исследует, таким 
образом полученная механическая энергия движения и напряжения 
может приобрести рабочее применение»1.

Путь оценки эффективности в принципе прост. Нужно опреде
лить силы, которые в данном движении совершают полезную 
работу. Далее нужно установить, какие силы производят 
вредную работу, снижающую эффект приложения полез
ных сил. Выясняют, каковы источники сил, где и когда они приложе
ны, каков результат их действия. Сопоставляя полученные данные, 
можно узнать, насколько целесообразно исполняется изучае
мое движение, в чем состоят его недостатки, как лучше их устра
нить и, главное, как совершенствовать движение.

При всей кажущейся простоте этой задачи нужно подчеркнуть, 
что решение ее требует не только совершенных методов регистрации 
движений, но и фундаментальной теории, позволяю
щей объяснять получаемые данные.

Оценка эффективности требует глубокого раскрытия законов движения 
в живых системах. Эти законы даже с точки зрения механики отличаются от 
законов Ньютона, по крайней мере, как живой организм отличается от аб
страктной модели — абсолютно твердого тела. В этом отношении задачи 
изучения влияют не только на выбор области изучения, но также на метод 
и теорию, объясняющую закономерности данной науки.

2.2. Частные задачи биомеханики

Частные задачи биомеханики состоят в изучении и объясне
нии: а) самих движений человека в той или иной области его 
двигательной деятельности; б) движений физических объек-

’Ухтомски й А. А. Собр. соч., т. III. — «Физиология двигатель
ного аппарата», «Биомеханика». Л., 1951.
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тов, перемещаемых человеком; в) результатов решения дви
гательной задачи; г) условий, в которых они осуществляются; 
д) развития движений человека (с учетом названных сторон) 
в результате обучения и тренировки.

Для достижения цели двигательного действия МОЖНО найти не
сколько способов его исполнения. Изучая кинематику, пространст- 
нениую форму и характер движений, дают их внешнее о п и с а- 
II и е. Изучая динамику движений, влияние сил на их изменение,

I. НОГ о б ъ я с пени е, находят причины особенностей движений. 
Іншім же образом описывают и объясняют движения снарядов 
(мяч. шайба, ядро и т. п.), зависящие от движений человека.

Иля оценки качества движений нужно изучить результат реше
нии ПІИГ.Ітельной задачи. Он может больше или меньше соответство- 
ІІИ. пні -і .тленным требованиям. При этом нужно не только устано
ви с < амо качество результата, но и дать объяснение причинам той 
и ні иной и|х|)скгивпости. Необходимо сопоставлять разные вариан- 
III, < а ьк 11 пі 11 неся в практике, разную степень совершенства, за- 
HIII пилці пі кпалифпкацпи исполнителя, и многое другое.

Ин не необходимо рассмотреть влияние условий, в которых 
..... . і пін і сипе, па способ действия и на результат решения 
ниц  и І і І ІЯН I ah І .ІК движения часто исполняются в пере-
мінні.іц ........  .ір.ііііер и імеїн іїїія последних также влияет на
и н....... і . і. ліня чнпі .цельной деятельности обычно разделяют

II I .......... II ІІІіутреіІІІІіе. К внешним условиям относят все фак-
liipl.l II II І НІ II е Г О О К Р у Ж Є И И Я1, В котором движется чело-
II, к I' и и у і р сипим условия м деятельности относят
і ■■ н е іинціїе, іависящие от длительно действующих факторов (уро- 
c. ні. іи ні і отопленпости, возрастные особенности и др.), и более 
........н и проявления приспособления человека к конкретным усло- 
| и ї ї пирс io,иенпого действия (степень врабатывания, утомление 
и ір і ( одной стороны, здесь выявляют, какие условия благопри- 
||.|||,|о| >.|н|ккгивности, иначе говоря, какие нужно создавать

и. ючин < яругой стороны, определяют, как лучше приспособиться 
• hbhiHHi'i м pi іічіичлі, как их использовать.

Наконец, как правило, для понимания изучаемого состояния 
и ні процесса надо узнать его историю, рассмотреть явление в его 
р .і і и и г и и. Гут нужно не только раскрыть уже пройденные 
и IHI.I, по и предвидеть, прогнозировать будущее. Без предвидения 
н. по їмо,І.ЦО обоснованное планирование деятельности, а именно 
.....  in самом общем плане) отличает человека от животных. По- 
оо і и.і основе описания и объяснения движений необходимо 

і її ні. пун. их совершенствования: не только изучать действи- 
1пе іі'Ноі іііь, но и преобразовывать ее.

' ІІПСІІІІІИМ окружением» в движениях называют все физические объек- 
| о і !1|11|1|.1мн взаимодействует человек: и живые (партнеры, противники), 
и и. .і ііні.іс (опора, снаряды, среда и т. п.).
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Постановка общей задачи, раскрытие ее через ряд частных за
дач повышает целенаправленность изучения движений, выдвигает 
конкретные требования к разработке теории и метода биомеханики, 
дает возможность рационализации физических упражнений и пу
тей овладения ими.

§ 3. Содержание биомеханики

Биомеханика, как и каждая наука, характеризуется совокуп
ностью накопленных знаний; они формируются в определенную сис
тему — теорию биомеханики. Вместе с тем разрабаты
ваются пути получения знания — метод биомеханики. 
Теория и метод выражаются понятиями биомеханики и законами, 
которые и раскрывают содержание биомеханики.

3.1. Теория биомеханики

Современная теория биомеханики имеет в своей основе сис
темно-структурный подход к рассмотрению явлений и процес
сов (как конкретизацию диалектико-материалистического по
нимания): субстрата движений (тело человека), самих процес
сов движения (двигательные действия) и их развития.

Материалистическая диалектика рассматривает весь мир как 
некую систему, которой свойственна определенная связь тел и про
цессов. Системно-структурный подход представляет собой прин
цип научного познания целостности сложных объектов и процессов 
(систем), исходя из взаимодействия элементов (структура си
стем), из которых они состоят (см. гл. IV).

Целостный подход к предметам изучения направлен против метафизиче
ского расчленения целого без учета взаимодействия элементов. Он направ
лен и против механического сведения качественно более сложных явлений 
к их более простым составляющим, не исчерпывающим данное целое. Системно
структурный подход позволяет разрабатывать теорию структурности дви
жений.

Закономерности движений во многом зависят от особенностей 
строения и функций организма. Для изучения двигательных дейст
вий опорно-двигательный аппарат рассматривают как биоме
ханическую систему. Это своего рода упрощенная 
модель, учитывающая особенности, наиболее существенные для дви
жений. Этот раздел теории биомеханики начал развиваться сравни
тельно недавно.

Для теории биомеханики большое значение имеет рассмотрение 
движений человека как систем движений. В этом разделе 
теории изучаются особенности движений и их взаимосвязи, влияю
щие на эффективность двигательных действий.

В процессе обучения двигательным действиям происходит изме
нение движений, перестройка их систем, возникают
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новые их особенности. Закономерности формирования и совершен- 
< і нопания движений составляют содержание следующего, третьего 
р.нтела теории биомеханики.

Во втором и третьем разделах особое внимание уделяется уп- 
р.ііі.ц иню движениями человека. Закономерности управления дви- 

I ГІІИИМИ накладывают особый отпечаток на сами движения. Только 
человек, в отличие от всех других существ может активно позна
нии. законы природы и правильно их применять, управляя движе
ниями.

I 1 Метод биомеханики

Метод биомеханики — системный анализ и системный синтез 
движений на основе их количественных характеристик, в 
частности кибернетическое моделирование движений.

Mi год биомеханики — это способ исследования, путь познания 
і.іьономерностей в биомеханике. Теория биомеханики дает обосно- 
|’ nine ее методу; метод же определяет возможности получения 
новых данных, раскрытия новых закономерностей.

Рассматривая сложное двигательное действие как систему дви- 
| спи в, необходимо мысленно выделить в этой системе ее составные 
і нмеїгги, установить ее состав. Для этого используют коли- 

чг1 і пенные характеристики (см. гл. III), которые позволяют раз
личи и. движения, отличать одно движение, элемент, деталь от 
іруттіх. Чтобы установить состав системы, используют сис- 

I <■ м и ы й анализ, т. е. расчленение системы на составные 
чае і и.

В понятие системы входит ее структура как закон взаимо- 
ігііішия элементов в системе. Изучая изменения количественных 
.ір.іь ц'рпстик, устанавливают этот закон, выявляют, как элементы 

и ницої друг на друга. Для выявления структуры системы исполь- 
1\ юг системный синтез — выявление причин целостно- 

I III системы.
< литейный анализ и системный синтез неразрывно связаны друг 

■ прутом, они взаимно дополняются в системно-структурном иссле- 
ІІОІНІІІИІІ.

Количественные характеристики движений позволяют на уровне 
ВІ.НТЦЄГО системного синтеза строить модели системы дви- 
I, с и и й (физические, математические). Используя вычислитель- 

н ю іехпику, начинают изучать процессы управления в движениях, 
и. г.нт. оптимальные варианты действий. Здесь речь идет о принци
пи ' и результатах, а не конкретных механизмах, что уже относит
ся к физиологии.

Inиономерности, устанавливаемые при изучении движений, 
имеют статистический (вероятностный) характер. Такие
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законы характерны для живых организмов. Их вероятностный 
характер обусловлен зависимостью следствий от многих, не опреде
ленных полностью причин.1

§ 4. Развитие биомеханики как науки

Возникновению и развитию биомеханики как самостоятельной 
науки способствовали определенные предпосылки — накопление 
знаний в области физических и биологических 
наук, а также развитие техники, позволившее разработать 
ряд сложных методик изучения движений.

4.1. Начальное развитие биомеханики

На возникновение биомеханики как науки о движениях живот
ных оказало решающее влияние развитие механики. Класси
ческая механика описывает движения материаль
ной точки и абстрактного абсолютно твердого 
тела. На ее основе разрабатывалось и учение о движении а б- 
солютно упругого тела. Необходимо обратить внимание 
на то обстоятельство, что здесь имеет место условность. Та
ких объектов в природе не существует — все это абстракции (от
влечение от конкретных частностей), необходимые для установле
ния основных законов. Последние позволяют при их правильном 
применении познать особенности движений реальных, конкретных 
физических объектов. Так, для биомеханики оказались примени
мыми развивающиеся как самостоятельные науки: гидро- и 
аэромеханика, сопротивление материалов, реология (теория упру
гости, пластичности и ползучести), теория механизмов и машин 
и др. Они в большей или меньшей степени используются в био
механике, помогают изучать движения человека.

Математические науки, сыгравшие свою роль в развитии меха
ники, в дальнейшем разрослись в самостоятельные области знаний. 
Их применение в биомеханике все более расширяется. Речь идет 
не только о математической обработке собранного материала, но 
и о самостоятельных математических методах исследования (в част
ности, о моделировании).

Д. Борелли, врач, математик, физик (ученик Г. Галилея), сво
ей книгой «О движении животных» (1679) положил начало развитию 
биомеханики как отрасли науки. Из биологических наук в биоме
ханике более других использовались данные анатомии и выделив
шейся из нее (в XVI—XVII вв.) физиологии. Большое влияние 
на развитие биомеханики затем оказали функциональная анатомия 
и особенно идеи нервизма в современной физиологии. Так складыва-

1 Когда следствие однозначно связано с причиной, одни и те Же 
причины вызывают одни и те же следствия, то законы называют динами- 
ч е с к и м и.
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лисп основные направления в развитии биомеханики — механиче- 
I кое, функционально-анатомическое и физиологическое, сосушест- 
пующие и поныне.

4 1. Разработка методик изучения движений

Становлению теории биомеханики предшествовал длительный 
период накопления фактических данных при помощи все совершен- 
< і кующихся методик изучения движений.

Механические устройства прежде всего исполь
зовались для определения положения центра тяжести тела человека 
(Д. Борелли, А. Базлер и др.). Затем в XIX в. ряд устройств при
менялся при изучении ходьбы (В. и Э. Веберы, Ж. Марей и др.). 
І Іос гепенно механические устройства были вытеснены более совре
менными светохимическими и электротехническими методами.

Светохимическая регистрация включает про- 
етое фотографирование (одиночные снимки) и методы последова- 
гельного фотографирования (ряд камер Э. Майбриджа, киногра- 
фия Ж. Марея, циклография В. Брауне и О. Фишера, Н. А. Берн
штейна, стробофотография и др.). Эти методы дают возможность 
іафпксировать позы в определенные моменты времени и благодаря 
■ німу измерить координаты точек. Зная частоту киносъемки, опре- 
дсляют скорости, ускорения, темп, ритм, рассчитывают усилия и 
многие другие характеристики.

Электротехническая аппаратура обладает 
очень большими возможностями. Она позволяет одновременно ре- 
I нитрировать множество кинематических, динамических и электро
физиологических характеристик. Многоканальная запись ряда 

;ір актер и стик обеспечивает их совмещение во времени — синхрони- 
>3111110. Все шире используется подключение вычислительных уст
ройств, что обеспечивает одновременную с регистрацией данных 
и их математическую обработку, телерегистрация характеристик, 
иидеозапись и др.

Комплексное применение фотографических и 
■лектротехнических методик регистрации с автоматической обра

ної кой данных характеризует собой современный этап техническо- 
го оснащения биомеханических исследований.

4 I Становление теории биомеханики

Основные направления в биомеханике возникали одно за дру
ці м и далее продолжали развиваться одновременно. В механиче- 
| ком направлении заложены основные идеи об изменении движений 
под действием приложенных сил и о применимости законов механи- 
| и к движениям животных; в функционально-анатомическом — 
иней о единстве и взаимообусловленности формы и функции в ЖИ
ВОМ организме; в физиологическом — идея системности функций 
организма, идея энергетического обеспечения и идея нервизма
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(раскрывающая значение процессов управления движениями в дви
гательной деятельности).

Механическое направление, начатое работами 
Д. Борелли, развитое В. Брауне и О. Фишером, представлено сей
час в работах многих зарубежных школ (ГДР, ЧССР, США и др.). 
Механический подход к изучению движений человека позволяет 
определить количественную меру двигательных процессов. Это 
одна из основ биомеханики (измерение показателей двигательной 
функции). На этой основе совершенно необходимо объяснение фи
зической сущности механических явлений. С точки зрения физики 
раскрывается строение опорно-двигательного аппарата и движений 
человека. В этом отношении механическое направление никогда не 
потеряет своего значения.

Однако чисто механический подход создает почву для неоправданных 
упрощений, что часто приводит к неправильным выводам. Кроме того, по
является опасность недооценки качественной специфики физики живого. 
Возникают механистические тенденции объяснения качественно более высо
ких явлений простейшими механическими факторами.

Не случайно это направление не породило ни одной глубокой теории, 
объясняющей двигательную деятельность человека. Неправильная трактовка 
биомеханики как «прикладной к живому» механики (т. е. технической науки) 
исключает возможность познать действительную сложность движений че
ловека и целенаправленно совершенствовать ее. Применение законов меха
ники материальной точки и абсолютно твердого тела к изучению движений 
человека, конечно, необходимо, но недостаточно. Так же как тело человека 
отличается от абстрактных тел, так и законы его движений требуют учета 
этих отличий, но не в общих декларативных оговорках, а в конкретном ана
лизе. Для биомеханического анализа особый интерес представляют внутрен
ние (в том числе мышечные) силы, в то время как в задачах классической 
механики их стараются исключать. В двигательном аппарате существенно 
важно определить источники, роль и эффективность каждой силы, в то время 
как в механике один из основных методов — замена системы сил эквивалент
ными векторами сил и моментов сил.

Наряду с механическими причинами особой сложности движений 
животных существуют немеханические причины, которые играют 
еще большую роль. Именно эти причины представители данного 
направления обычно не рассматривают.

Функциональн о-a натомическое направ
ление, созданное в нашей стране трудами П. Ф. Лесгафта, 
М. Ф. Иваницкого, характеризуется преимущественно описатель
ным анализом движений в суставах, определением участия мышц 
при сохранении положений тела в его движениях. В анатомических 
исследованиях движений обычно использовались качественные 
характеристики при относительно малом применении количествен
ной меры. Однако сейчас все шире применяется регистрация элект
рической активности мышц (электромиография), дающая ценный 
вклад в определение времени и степени участия мышц в движениях, 
согласования активности отдельных и групп мышц.

Новое направление в функциональной анатомии — спортивная морфо
логия (А. А. Гладышева) — способствует познанию специфических особен
ностей опорно-двигательного аппарата человека в связи с занятиями спортом.
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I........ нация знаний о морфологических основах биомеханических си-
I іем обеспечивает более глубокое и правильное определение физической и 
......... подготовки в физическом воспитании, в частности в спорте.

Физиологическое направление в отечествен
ной школе биомеханики складывалось под влиянием идей нервизма 
и и результате развития учения о высшей нервной деятельности и 
нейрофизиологии. Признание рефлекторной природы двигательных 
іейсіїїіііі п механизмов нервной регуляции при взаимодействии 

организма и среды в работах И. М. Сеченова, И. П. Павлова, 
Л Л. Ухтомского, П. К. Анохина, Н. А. Бернштейна и других 
’ 'и ных составляет физиологическую основу изучения движений 
человека.

Обширные исследования регуляторных механизмов центральной нерв- 
nuii і in гемы и нервно-мышечного аппарата дают представление об исключи- 
|г.<||,|||>(| сложности и совершенстве процессов управления движениями. 
' і IIIHKII, несмотря на разностороннее изучение этой проблемы, единая, от
іни иіелішо завершенная физиологическая теория управления движениями 

> ніс не сформирована.
Исследования Н. А. Бернштейна дали ему возможность установить 

мре ІІШІЧНЙНО важный принцип управления движениями, общепризнанный 
и и.к тоящее время. Управление движениями осуществляется посредством 
и|>||< пнеобления импульсов (команд) нервной системы по ходу движения к 
і onhpi тиым условиям его выполнения и устранения отклонений от задачи 
киї.1 .гний (коррекции). Идеи И. М. Сеченова о рефлекторной природе управ- 
ii'iiiui движениями путем использования чувствительных сигналов полу

чили рн іпитие и положении И. А. Бернштейна о кольцевом характере про- 
|г і гон управления. Нейрофизиологические концепции Н. А. Бернштейна 

■ 1.1 їв основой современной теории биомеханики.

Системно-структурный подход как методологи- 
■|| < |(.1я основа в известной мере объединяет механическое, функ- 
IUH піп льно-анатомическое и физиологическое направления в разви- 
IHII теории биомеханики.

Существо этого подхода заключается в изучении явлений как целостных
I III I. пых объектов (системы). Понятие о системе (целом), в которой множество 
і.ігмгнтон (ее состав) закономерно объединено взаимными связями, взаимо- 
І.ІІПН iiMoi TT.io (ее структура), стало общепризнанным в современной науке.
II ііііомі'Хініикс этот подход проявляется в изучении тела человека и его дви- 
н гний как сложных систем (см. гл. II и IV).

І Ідей о системности внес в изучение двигательной деятельности 
пікше 11. А. Бернштейн. Таким образом, современная отечественная 
іііімі'іа биомеханики развивает теорию движений, разрабатываю
щемся в ряде направлений и объединенную на основе исследований и 
теоретических положений Н. А. Бернштейна.

Биомеханика физических упражнений — 
■і.ИТПЫЙ раздел биомеханики, особенно важный для естественно
научного обоснования физического воспитания. Крупнейший рус- 
< пни анатом П. Ф. Лесгафт, создавая теоретическую анатомию, 
применял ее данные для обоснования разработанной им отечест- 
ш'ііпой системы физического воспитания. В исследованиях П. Ф. Лес- 
| афта были заложены основы предмета «теории телесных движений».
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В настоящее время в педагогических институтах и институтах фи
зической культуры нашей страны эта теория нашла свое отражение 
в курсе биомеханики. Во многих зарубежных странах подобные 
курсы имеют другое название — «кинезиология». Чаще всего их 
содержание ограничено изложением элементарных механических и 
анатомических данных и не опирается на основательно разработан
ную теорию движений.

4.4. Связи биомеханики с другими науками

Биомеханика как одна из биологических наук нового типа сбли
жается по методам исследования с точными науками. Она разви
вается как раздел биофизики, возникшей на стыке физиче
ских и биологических областей знаний.

Для изучения физических упражнений необходимо раскрытие их 
механической и биологической природы, что относится к ведению 
биомеханики. В этом отношении такие биологические науки, как 
спортивная морфология, физиология физических упражнений, 
содействуют пониманию конкретных специфических особенностей 
формы, строения и функции тела человека.

Возможна и необходима двусторонняя связь биомеханики с дру
гими биологическими науками в изучении и обосновании физиче
ских упражнений. Вместе с тем методы и законы биомеханики пред
назначены для совершенствования ряда педагогических дисциплин, 
разрабатывающих конкретные задачи физического воспитания. 
В этом смысле справедливо рассматривать биомеханику как сов
ременную область биологического знания 
с педагогической направленностью.

БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ДВИЖЕНИЙ

Для изучения движений в биомеханике применяются специфи
ческие для нее (биомеханические) методы. В случае необходимости 
используют методы и смежных наук: биологических, психологиче
ских, педагогических, математических и др. Биомеханические ме
тоды позволяют получать количественные характеристики движе
ний (см. гл. III) и выявлять их взаимную зависимость. Это обеспе
чит системный анализ, а также системный синтез движений как 
основной путь их изучения.

§ 5. Организация биомеханического исследования

Организация биомеханического исследования зависит от постав
ленных задач и выбора соответствующих им методик.
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'• і Постановка задач и выбор методик исследования

Задач и биомеханического исследования весьма многообраз
ны. От их постановки зависит не только выбор методик, организа- 
iiiiii исследования, но и пути обработки полученных данных, на
правление анализа. Поставить задачи исследования — это «пустить 
мысль впереди прибора». Постановка задачи исследования в значи- 
ІСЛІ.ПОІЇ мере определяет: 1) что изучать (какие зависимости); 2) на 
і ином материале (объекте) исследовать; 3) в каких условиях соби
рать данные; 4) каким способом получать и обрабатывать их.

Методики исследования (как комплексы частных 
методов) выбирают, исходя из задачи исследования. Чтобы поста
внії. конкретную задачу, нужно знать существующие методики, 
но іволяющие ее решить, или возможность их создания. На основе 
ши тавленной задачи определяют, какие характеристики необходимо 
исследовать. Одни из них получают только расчетным способом 
кик производимые от зарегистрированных основных характеристик 
(момент инерции, кинетическая энергия, работа, во многих случаях 
і ноке скорость, ускорение и т. д.), другие (чаще пространственные, 
временные и силовые характеристики) — путем непосредственной 
регистрации.

Установив, какие характеристики надо регистрировать, опре
деляют условия сбора данных (естественные, специально создан
ные для эксперимента и др.).

Наблюдения в естественных условиях тренировки и соревнова
ний проводят так, чтобы они не служили помехой движениям спортсмена. 
ІІпімиодіїтель может пользоваться измерительными приборами (рулетка, 

■ ■ і \ изомер, оптические системы наблюдения) и фото- и киноаппаратурой, 
її. ионное условие зрительного или инструментального наблюдения — полу- 
ч> іон объективных данных, что требует невмешательства в естественный 
под движений.

11рп проведении эксперимента (научного опыта) создаются спе- 
иiiu ujii.ic условия, в которых решаются поставленные в исследовании зада
ні Мн,1,110 провести естественный эксперимент, в котором 

II ..... угмі.іс будут находиться в строго определенных условиях и при этом
' и і обеспечено наименьшее вмешательство в его движения. При этом спорт- 
| ....... і, оснащенные сложной аппаратурой, могут показать даже высокий
|"' іулі. і нт.

П и.и тошнее время широко применяют лабораторный экспе- 
............ н г (модельный), начиная от изучения закономерностей в измененных 
........ио.о и чем-то существенно сходных движениях и кончая построением ма- 
|. і ИІІЧСІ кой модели движения и анализом ее особенностей. Математическое 

1 і и ропапие движений человека становится самостоятельным методом 
і..... ...............сложных зависимостей. Обработка зарегистрированных данных
" и и>1 . ІІІІИХ проводится главным образом математическими методами.

' |||||1смеппые комплексные методики включают ряд методов ре- 
IIH 1|ы111111 и обработки данных, взаимно дополняющих, а иногда 
и иодирующих (для проверки) друг друга.

Он или иной метод исследования выбирают, исходя из того, 
ini іііілі.ко он обеспечивает получение достоверных и доступных 

і hi и ы \ 1 Ісобходимо, чтобы такой метод: а) обеспечивал достаточную
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точность измерений; б) не искажал движений, т. е. не обреме
нял бы испытуемого; в) был надежным и удобным для применения; 
г) мог применяться в условиях проведения наблюдений или экспе
римента; д) давал материал в форме, удобной для обработки; е) был 
совместим с другими необходимыми методами и по всем названным 
показателям соответствовал задаче исследования.

5.2. Этапы организации исследования

В биомеханическом исследовании условно различают три этапа: 
1) регистрация данных (характеристик); 2) обработка результатов 
регистрации; 3) биомеханический анализ.

Регистрация характеристик движений чело
века и движимых им тел имеет целью получение количественных 
данных об исследуемом действии, условиях его выполнения, его 
результате, а также о самом спортсмене. Регистрируются как ме
ханические характеристики движений и окружающих условий 
(кинематические и динамические), так и характеристики самого 
спортсмена (например, размеры тела, функциональные показатели). 
Обычно регистрируются не одиночные характеристики, а их сово
купность, для чего применяется не один, а комплекс методов (ме
тодика).

Обработка данных (результатов регистрации) позво
ляет получить новые данные, которые не были прямо зарегистри
рованы (например, рассчитать скорости по данным пути и времени). 
Математическая обработка дает возможность установить зависимо
сти между различными факторами, определить их достоверность. 
Наконец, в результате обработки данные получают новый вид (таб
лицы и графики), удобный для анализа, наглядный при использо
вании в практике.

Биомеханический анализ направлен на установ
ление характерных закономерностей, поиски которых были опре
делены в задачах исследования, и на обоснование выводов и 
рекомендаций. Поиски закономерностей по традиции называют «ана
лизом». Однако, как известно, анализ тесно связан с синтезом: рас
членение целого на части обязательно дополняется объединением 
частей в целое. Следовательно, биомеханический анализ включа
ет в себя и синтез.

Перечисленные этапы исследования не всегда строго следуют 
друг за другом. Уже при выборе способа регистрации начинается 
предварительный биомеханический анализ. В процессе регистрации 
характеристик исследователь по мере накопления данных ищет 
зависимости. Наконец, ход обработки наталкивает на новые мысли 
и сам направляется данными предварительного анализа. Поэтому 
деление на этапы условно. Оно заставляет заранее обдумать ход 
исследования, получив первые данные, проверить, поддаются ли 
они обработке, а в ходе обработки внимательно разбирать ее ре
зультаты.
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>і 6. Регистрация характеристик движений

Регистрация характеристик завершает путь сигнала от движу
щегося спортсмена или другого объекта до пункта фиксации (на 
бумаге, пленке, экране и т. п.).

Пот путь начинается приемом сигнала посредством датчика.
I Ipuiu ходит преобразование сигнала, который несут с собой 

пн hriiiK1, напряжение или другие физические процессы. При кодировании
■ мгпиется носитель сигнала. Далее следует передача сигнала на 
г и ■ НІІІІІІІЄ, возможны и дальнейшие преобразования сигнала (усиление, 
II' нпдирование) ДО поступления В регистрирующее устройство. Здесь СИГ-
II ї ї НПОІП, перекодируется и принимает характер процесса, оставляющего те 
и in иные «следы» (з апис ь). Количество пунктов преобразования (включая 
"I'll, м и регистрацию) бывает различным. Передача может быть механиче-

| "И оптической, звуковой, электрической (по проводам, электромагнитная) 
ч И книце передачи на приборе бывает возможна индикация сигнала1, 

...........  ІІІІЩ.ІИ зрительно наблюдать его, индикация сигнала с одновременной 
• і'" р. і ш грацией или только одна регистрация. Все эти варианты сходны, 

ні рассматривать индикацию (наблюдение за стрелкой, лучом и т. п.) 
.......... ... ф и к с и р у е м у ю регистрацию.

П последние годы широкое распространение в исследованиях
..... ни пі устройства, преобразующие неэлектрические сигналы в
....... і'іі'іі < ьис, которые передаются по проводам или радиопередат- 

і и ши !<• усиления подаются на осциллограф2.

• ' г........ рлцни кинематических характеристик

11 р о с г р а и с т в е н н ы е характеристики (коор- 
...... Ц'|. і раектории) можно измерять, а результаты измерения за- 
...... Ill ні. по ходу исполнения движения как непрерывно, 
........ и о| тельные моменты времени — дискретно3. Определе- 
......... ні ' характеристик сводится к измерению расстояний (в ли- 
іініпі.іх п угловых единицах отсчета).

Пі к penne р.п стояний производится как непосредственным пу- 
■ і і як її і і іср.імп па уменьшенных (масштабно) изображениях 

ІМ.нерпа ты фоіореї пеграции).
I I е II о С р (■ Д с т В е II н ы е измерен и я. В спортивной 

ир и ни і измеряются как размеры мест соревнований (общие раз- 
" і”' и р.нмстка), гак и результаты спортивных выступлений (на- 

.........р. высота, длина в прыжках, дальность метаний и др.). Для 
.......... . рулетки, измерительные тросы, оптические визи- 

рі.і и .піпчеекіїе дистанциометры (колесо со счетчиком), циркули-

1 11 и д и к и т о р (лат.) — указатель.
< > «■ ц н л л <1 г р а ф — прибор для наблюдения или записи по времени 

и еп и. пни напряжения тока, который в электронно-лучевой трубке откло- 
. і і иодный луч Наиболее распространены осциллографы Н-102 (модифи- 

..........і Ml К) 2), 11-700.
' '( и с к р е т и о (дискретус — лат.) — не соответствующий истине. В 

і піним случае прерывистая фиксация непрерывного движения.
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измерители и др. Углы наклона на местности измеряют эклимет
ром (угломером).

Результат движений определяют, например, при помощи изме
рителя прыгучести (В. М. Абалакова), мишеней для попадания 
футбольным или теннисным мячом. Вдоль дорожки расставляют 
на равных расстояниях ориентиры для зрительного или автомати
ческого (фотоэлементы) измерения времени прохождения опреде
ленных отрезков (например, для определения скорости лидирования 
звуковым сигналом). Все перечисленные методы измерения расстоя
ний в принципе просты и не требуют подробных пояснений.

Углы в суставах измеряют гониометрами разных систем. Наи
более удобна электрогониография — непрерывное из
мерение суставного угла. При сближении или отдалении двух 
ветвей гониографа (соединенных на оси сустава) изменяется элект
рическое сопротивление, а изменение тока фиксируется на ленте 
(пленке) осциллографа. При использовании системы электрогонио- 
графов можно получить записи одновременных изменений ряда 
суставных углов в разных плоскостях (рис. 1, а).

Фоторегистрация применяется в виде однократных 
и многократных экспозиций.

При однократной экспозиции (фото- или кино
аппаратом) получается одиночный фотоснимок (фотография), на 
котором, например, запечатлены положение, поза человека в дан
ный момент. Если прикрепить к телу (на проекциях центров суставов, 
в рабочей точке, в других выбранных опознавательных точках) све
тящиеся лампочки накаливания и держать затвор аппарата откры
тым в течение всего движения, то на негативе получаются непре
рывные траектории точек (фотограмма, рис. 1, б). В затемненном 
помещении фотограмма будет более ясной. Вместо лампочек 
можно использовать маленькие зеркала, отражающие яркий луч

Рис. 1. Регистрация пространственных характеристик: а — электрогонио
граммы тазобедренного (/), коленного (s) и голеностопного (р) суставов при 
ходьбе в разном темпе (по Я- Л. Славуцкому и Н. В. Баскаковой); б — фото
граммы поднимания штанги разного веса (по В. В. Михайлову)

5
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Прорези

в

• ' < и< тохимическая регистрация движений: а — обтюратор; б—ko
i' ' in хронофотографии (по Аіарею); в — хронофотограмма бега (но Ma
il, .1 циклограмма лыжного хода



света (тогда затемнения не нужно). Фотограмма позволяет зафикси
ровать проекции траекторий точек на плоскость, перпендикуляр
ную оптической оси объектива аппарата. Но определить, в какой 
момент временй движущаяся точка была в том или ином пункте 
траектории, невозможно......... .

При многократной экспозиции можно полу
чить на одном негативе двойной (тройной и т. д.) фотоснимок (не
сколько положений). Исцользуя обтюратор (рис. 2, а), получают 
хронофотограмму (рис. 2, б, в) — ряд изображений через одинако
вые промежутки времени на одной и той же пленке (или пластин
ке). Если фотографировать человека, оснащенного светящимися 
лампочками с применением обтюратора, то на негативе получится 
циклограмма1 (рис. 2, г) — ряд точечных траекторий. Рас
стояния между точками каждой траектории соответствуют переме
щению точки за равные промежутки времени. Наконец, прерывая 
луч света, падающий на объект съемки, можно также получить на 
одном негативе ряд поз освещенного человека — стробофото- 
грамму. Последний способ позволяет регистрировать позы, 
как на хронограмме, но с большей частотой (сотни и тысячи герц) 
при значительной точности временных промежутков.

1 В теории механизмов и машин циклограмма — это график рас
положения во времени элементарных операций в течение одного повторяю
щегося цикла.

Нередко применяется двусторонняя циклография (двумя аппа
ратами). Такие же данные получают при помощи зеркальной цикло
съемки — прямые и отраженные траектории (как съемка из двух 
пунктов).

Кин о регистрация (киносъемка), как известно, произ
водится путем экспозиции на последовательные участки перемещаю
щейся кинопленки (кинокадры). При всех видах киносъемки пер
вичным материалом регистрации является кинопленку (негативная 
или позитивная). В дальнейшем она может быть использована для 
демонстрации на экране с применением нормальной, ускоренной 
или замедленной проекции кинокадров. Ускоренную съемку (ра
пид) используют для получения ряда характеристик путем более 
точных измерений и расчетов. На каждом кадре фиксируется лишь 
одно положение, по которому можно определить позу и координаты 
точек тела в соответствующий момент. Возможна одновременная 
киносъемка двумя и тремя киноаппаратами, позволяющая получить 
изображения проекций движений и поз соответственно на две или 
три взаимно перпендикулярные плоскости, т. е. получить инфор
мацию о перемещении звеньев тела во всех трех измерениях.

Условия фотокинорегистрации. При всех видах съемок 
требуется предварительная разработка схемы расположения аппаратуры 
относительно места движения, маркировка (разметка) поля и объекта 
съемки. Следует предусмотреть условия освещения.
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Оптическую ось объектива аппарата располагают перпендикулярно 
и піекости снимаемого движения. Удаление на большое расстояние с исполь- 
hhi.iiiiicm длиннофокусной оптики (телеобъектив) позволяет уменьшить пер- 

| in к тинное искажение. Выбирая место для съемки, учитывают, на каком фоне 
іиі'іучптся изображение и в каком масштабе.

Для получения точного масштаба фотографируют масштабную
i и и с й к у, помещенную в плоскости движения. Для дальнейшей обра- 

ІІІІІКИ необходимо поместить в поле съемки вертикальный (или горизонталь
ный) ориентир. Параллельно плоскости движения может устанавли- 
іііігі.ся пространственная разметка (с учетом отдаления ее 
ні плоскости движения). Для последующей обработки на поверхности тела, 
пи костюме отмечаются пункты отсчета — прикрепляются или ри-

лнтся метки (например, крестики). Метки располагают, например, на про-
I кипи оси сустава на поверхность тела. Следует только постоянно учитывать, 
ни при ряде движений (вследствие поворота звена) пункт отсчета смещается 

іиііосительно оси сустава, что искажает данные на десятки миллиметров.
II »том заключается самая большая принципиальная трудность точного опре- 
|| ІСНІІЯ пространственных координат осей и центров суставов.

II соответствии с условиями освещения места съемки и скоростью снимае- 
...... движения определяют, какими должны быть относительное отверстие 

іііі'і.сктива, чувствительность пленки и экспозиции. При быстрых движениях 
необходима меньшая экспозиция (чтобы не смазывалось изображение) и 
і ' іі.шая частота съемки (для большей точности последующих расчетов). 
Ilpii циклосъемке уменьшают освещенность помещения, чтобы ярче выделя- 
ІИГІ. лампочки. В случае недостаточной освещенности при киносъемке при-
ii іініот осветительные приборы (мощные лампы с отражателями).

Временные характеристики (момент времени, 
1'11 цельность движения, темп и ритм движений) можно измерять и 

фиксировать, отмечая нужные моменты времени и определяя соот- 
1Н'1( твующие его промежутки.

/(ля измерения времени в спортивной практике применяют мех ан и- 
в г г к и е секундомеры (цена наименьшего деления 0,1 сек). Они 

і uni большие погрешности за счет времени реакции хронометристов при 
и Vi in' и остановке секундомера. Существуют устройства для автоматического 
іі',іііа и остановки секундомера, значительно снижающие погрешность
• |и акции». Более точны электросекундомеры, которые, имея 
милую цену деления (0,01 сек), включаются и выключаются автоматически. 
При работе с киноматериалами о промежутках времени судят по частоте
• 11 мкн (длительность межкадрового промежутка времени — величина, 
|і|іпіііая частоте). Если частота съемки недостаточно стабильна, то в поле

і ннокадра снимают точный электросекундомер.

Для отметки времени на ленте, на которой регистрируются те 
и пі иные характеристики, применяют хронографы. Отметки 
примени можно получить на циклограмме и стробофотограмме (по 
ч,итоге съемки), а также на осциллографической записи.

Пространственно - временные характер и- 
| і н к и (скорости и ускорения) можно измерять и рассчитывать. 
І Ііпосредственной регистрацией скорости пользуют- 

■ .і редко. В исследованиях для практических целей удобен спидо- 
< риф В. М. Абалакова: капроновую нить (длиной до 200 м) движу
щийся спортсмен сматывает с барабана тахометра, который произ-
III щи і запись кривой скорости.
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Для регистрации ускорений применяют датчики, 
позволяющие фиксировать ускорение (в одном, двух или трех 
направлениях). Сигнал отдатчика через усилитель поступает на ос
циллограф.

До последнего времени скорости и ускорения определялись преимуще
ственно расчетным путем по координатам точек и временным интервалам. 
Непосредственная регистрация скоростей и ускорений в сложных движениях 
встречает технические трудности, но применяется все успешнее. В настоящее 
время используют также дифференцирующие устройства, которые одновре
менно с регистрацией перемещений дают запись рассчитанных по ним ско
ростей и ускорений.

6.2. Регистрация динамических характеристик

Регистрация динамических характеристик может проводиться 
до или после движений спортсмена (например, определение массы 
тела, его момента инерции, силы мышц и др.) и во время движений 
(например, сила взаимодействия с опорой).

Инерционные характеристики (масса, момент 
инерции) обычно непосредственно не регистрируются. Определяются 
данные, по которым рассчитывают эти характеристики.

Масса тела (т) определяется взвешиванием. Зная по весу 
тела его силу тяжести (G) и ускорение свободного падения тела (g), 

G определяют массу: т = —.
g

Распределение масс в теле в известной мере характеризуется 
положением его общего центра тяжести (ОЦТ). Применяют опыт
ное (экспериментальное) определение положения ОЦТ и рас
четное.

Один из наиболее точных опытных методов — взвешивание человека на 
треугольной платформе (рис. 3) в заданной позе.

Необходимую позу устанавливают двумя способами. При первом спосо
бе позу срисовывают с кинокадра, увеличивая ее до натурального размера. 
На этот рисунок, находящийся на платформе, ложится испытуемый, прини
мая позу, соответствующую нанесенному контуру. При втором способе на
кинокадре измеряют углы в

Рис. 3. Определение положения ОЦТ 
тела человека взвешиванием на плат
форме (по Г. Хохмуту)

ных суставах тела (плечевые, локтевые, 
___ зобедренные, коленные, голеностоп

ные) и, используя угломеры, при
дают испытуемому на платформе тре
буемую позу.

Опытное определение выполня
ют и на моделях. Модель Абалако
ва — фигурка человека, построен
ная с соблюдением средних про
порций тела (в 0,1 размера тела и 
0,001 веса). Фигурка укладывается 
в заданной позе на лист бумаги с 
контурами позы (рис. 4, а). Лист с 
моделью передвигают по свободно 
качающейся на опоре О платформе, 
пока ОЦТ модели не совпадет с точ
кой подвеса платформы. Нажимом 
снизу на иглу в центре платформы
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і'іі' 4. Определение положения ОЦТ 
о 1.1 человека: a — по модели 
И M. Абалакова; б — по модели 
• > Фишера
и|."||11|лывак>т лист бумаги в точке 
г " положения ОЦТ.

Можно также применить шарнир- 
|' ,|о модель О. Фишера, которая позволя- 
■ і определить положение ОЦТ в 
и'|н дпе-задней плоскости (рис. 4, б.)

Распределение масс в теле человека характеризуется также 
I о м е и т о м инерции относительно избран- 

N и и ос и (см. 21.3)1. На качелях (рис. 5, а) или на пружинном 
о|'.ипоющемся столе (рис. 5, б) помещают человека в заданной 
и"|о Определив расстояние ОЦТ его тела до оси вращения

і'іі' !>. Определение момента инерции тела человека: а—на качелях; б—на 
11|Ц I пином столе (по Г. Хохмуту)

'Осевой момент инерции — мера инертности тела относи- 
...... по определенной оси для случая вращательного движения.
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придают установке колебательные движения и регистрируют пе
риод одного качания. Зная момент инерции самой установки, мас
су тела человека и период качаний, можно рассчитать момент инер
ции тела.

Можно либо измерять силовые характеристики, регистрируя 
силы в течение всего движения, получая текущее их значение, либо 
измерять и регистрировать максимальные их значения.

Силу действия человека (на определенный объект) 
можно измерять как при работе групп мышц одного или несколь
ких суставов, так и при общей совместной работе многих групп 
мышц (отталкивание, удар боксера и др.). Когда под действием 
человека деформируется пружина или пластина (платформа), 
деформация передается на индикатор стрелочного типа с предвари
тельно тарированной шкалой. Показания индикатора можно 
наблюдать непосредственно, отмечая максимум останавливающей
ся стрелкой, либо фиксировать фотографированием или киносъем
кой, а также передавать на записывающее устройство (динамо
графия).

Для измерения моментов силы ряда групп мышц в суставах 
применяют метод полидинамометрии. По показаниям 
динамометра максимальную с 
мещенной на конце звена 
(рис. 6, а).

Эта сила тяги (S) меньше 
(FM) в суставе в k раз. Здесь 
плеч силы тяги на петле (У) 
(У1)-

илу тяги измеряют на петле, раз- 
при суставном угле, равном 90° 

равнодействующей тяги всех мышц 
k — коэффициент, равный отношению 
и равнодействующей мышечной тяги 

S=^Fa^kFu.

Чтобы сравнить силу групп 
мышц у разных людей, опреде
ляют отношение так называемой 
«абсолютной силы группы мышц» 

Рис. 6. Динамометрия: а — полиди
намометрия (по В. М. Абалакову); 
б — вектординамограмма отталкива
ния при прыжке (по И. П. Ратову)
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( S) к весу спортсмена. Это отношение называют, «относительной 
силой группы мышц».

І Ізмерение силы обычными кистевым и становым динамометрами 
ціновано на изложенном принципе, но из-за больших погрешностей 

• і и ,х динамометров применение их для научных исследований не ре
комендуется.

Метод электрической тензометрии основан 
и.і изменении электрических свойств датчиков (тензодатчики), на- 
I зеенных на деформируемые спортсменом части снарядов (гриф 
ПІІ.ІІІГИ или перекладины, рукоять весла, ручка теннисной ракетки 
и і и.) или на измерительные устройства (стальные кольца, пла- 
' іііпьі и др.). Тензометрические платформы получили широкое pac- 
ii рік гранение для регистрации силы отталкивания в прыжках, 
ходьбе, беге, метаниях, борьбе и многих других видах спорта.

Метод вектординамографии основан на элект- 
р!и оптометрической регистрации взаимно перпендикулярных со- 
| і.івляющих деформации платформы (или другого объекта). Элект
рические сигналы, пропорциональные соответствующим усилиям 
чс шнека, приложенным к платформе, воздействуют на электрон
ный луч векторэлектрокардиоскопа (ВЭКС-01). На экране электрон
ный луч оставляет светящийся след в виде кривой, отражающей 
III чеиепия обеих составляющих усилий (см. рис. 6, б). После при
несения усилия делают фотоснимок светящегося экрана (ф о т о- 

п г ктор динамография). Поместив экран так, чтобы он 
неіпел в кинокадр, получают на кинокамере позу спортсмена и 
.... южение электронного луча (точки на экране), соответствующее 
ш ІНЧІІІІЄ и направлению приложенных к платформе усилий ( к и- 
п о в е к т о р д и н а м о г р а ф и я).

Метод телетензометрии основан на передаче по радио
■ ниі.іла об усилиях, прилагаемых спортсменом к деформируемым

■ н ментам (например, к стелькам с тензодатчиками в обуви бегуна, 
тыжпика).

11реимущество тензометрических методов заключается в быст- 
...... получения информации, возможностях векторного изображе
но ч суммарных усилий. Недостатком являются большие погреш- 
....in, скрадывающие важные особенности тонкого управления 
ІІІИ'КСІІИЯМИ.

> . і е к т р о м и о г р а ф и я — метод регистрации электриче-
■ I і ні активности возбужденных мышц—применяется для опреде-

пня начала и окончания мышечных усилий и величины их актив- 
.... ні, что по сути дела относится к динамическим характерис- 
IНІЧІМ,

1 чектрические потенциалы (тысячные доли вольта) изменяются 
ipi пычайно быстро (тысячные доли секунды). Для их регистрации 

їм походимо усилить сигналы в тысячи раз и подать их на безынер- 
......... .. осциллограф. На фотопленке или бумажной ленте одно- 
| I ■ н ицо регистрируются электромиограммы ряда мышц и отмет- 
| і времени (обычно до 0,02 сек); предварительно записывается
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калибровочный сигнал, чтобы при дешифровке записи определить 
величины биопотенциалов.

По электромиограмме можно определить момент включения 
мышцы в активное состояние и момент прекращения активности, 
а по этим данным — длительность активности. Кроме того, с из
вестным приближением можно судить о степени активности мышцы, 
т. е. о величине ее напряжения. Применение портативных усилите
лей биотоков позволяет записывать активность многих мышц в 
сложных условиях выполнения упражнений (прыжки с шестом, 
лыжные ходы, барьерный бег, плавание и др.) при высоких спор
тивных результатах.

6.3. Оценка погрешности измерения

Для того чтобы измерить любую характеристику, надо сопоста
вить ее с величиной, принятой за единицу измерения, определить, 
во сколько раз она больше или меньше этой единицы. Никакое из
мерение не может быть абсолютно точным (погрешность прибора, 
погрешность определения). Поэтому в задачу измерения входит не 
только получение результата, по и оценка его точности.

Качество результата измерения характеризует абсолютная 
ошибка (Ах) — разность между истинной величиной (х) и ре
зультатом ее измерения (хи): А х = хи — х.

Еще более показательна относительная ошибка — отношение 
абсолютной ошибки к измеряемой величине (в процентах):

Хотн = - Ю0%.
X

Ошибки измерений бывают: а) систематические — 
их величина примерно одинакова во всех измерениях одними и теми 
же методами и приборами; б) случайные — их величина раз
лична (даже для измерений, выполненных одинаковым способом). 
Причина первых обычно однообразная (например, погрешность 
прибора). Вторые чаще зависят от многих причин, учесть которые 
невозможно. Существуют еще промахи (грубые ошибки). 
Они возникают от недостаточного внимания исследователя (на
пример, ошибки при считывании показаний прибора, ошибки за
писи).

Некоторые систематические ошибки можно предусмотреть: внести об
основанные поправки, учесть класс точности измерительного прибора, про
верить измерение той же величины другим методом. Если систематическая 
ошибка определяющая (больше случайной ошибки метода), то достаточно 
измерить величину один раз. Если определяющей является случайная ошиб
ка, измерение производят несколько раз и проводят математическую обра
ботку полученных результатов.

Повышение точности измерений в развитии науки приводит к новым от
крытиям. Так, регистрации характеристик в малых интервалах времени по
зволили изучить важные для спортивного результата микрофазы в академи
ческой гребле, лыжном и других видах спорта.



7 Биомеханический анализ положений и движений

Гчн механический анализ направлен на решение конкретных 
і і ніч исследования путем выявления биомеханических закономер- 
....icii В основу анализа положено представление о структурности 
ii'11/i.'■ііпії в двигательном действии человека. Исходя из принципа 
11 , і і урности, намечается определенная последовательность опи- 

' Hiir.i и объяснения движений. При этом аналитическое выявление 
...... . системы движений сочетается с синтетическим воссозданием 
•' і іруктурьі. Единая последовательность операций вряд ли может 
сіні, рекомендована при различных задачах исследования. Однако 
III '.Н.'емЫЙ ниже общий логический ход и дальнейшее использова
ние реіультатов исследования могут служить основой схемы анали- 
' і и каждом конкретном случае.

і I Определение характеристик

II" характеристикам движений судят об их выполнении. Эти 
'Р и іеристики регистрируют, данные регистрации обрабатывают, 

і "нійииляют, анализируют. Поэтому крайне важно правильно 
ні.юрагь необходимые для изучения характеристики. Здесь учиты- 
....... и особенности движений, и реальные возможности их регистра- 
ІНІ" (наличие аппаратуры, ее соответствие задачам и др.).

Исходя из результатов первичной обработки, составляют план 
і і іі.іієініієго анализа.

/ і v< ілнопление двигательного состава

<)' повываясь на изученных характеристиках, определяют эле- 
.......и движений: а) суставные движения звеньев и систем звеньев 
і ' и нтарные действия) и б) фазы движений.

Уі іапанлнвают, из каких положений и в каких суставах выпол- 
........ . я движения, в каких направлениях, с каким размахом; како- 
' і и і последовательность и согласованность во времени и простран- 

"■ Иначе говоря, определяют внешнюю картину движений в 
Иглом.

Вслед за этим (а часто и одновременно) вычленяют составные 
■і ' ні движений звеньев, подготовительные, рабочие и заключитель
ные физы.

I I Аколи і структуры движений

І ніс при установлении состава движений (или двигательного 
...... та) стараются уловить взаимные связи и зависимости элемен- 
I"", І'і'лге или менее обстоятельно установив состав, основное вни- 
..... .. переключают на структуру движений.

I’.ii' ма гривают, как форма и характер движений, их кинемати- 
' '"in структура связаны с динамикой, с механизмом движений.
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Динамическую структуру выясняют начиная с определения м е- 
ханических условий сохранения положений и выпол
нения движений. Рассматривают внешнее силовое поле, внешние 
силы, приложенные к телу спортсмена, и его собственные усилия, 
проявляющиеся как воздействие на собственные части тела и внеш
ние тела.

Выявление внешней и внутренней динамики — столь важная за
дача в исследовании движений, что ее нередко выделяют как био
динамический анализ. Конечно, без данных о кинема
тике движений и без изучения их изменения под действием сил 
невозможно изучать биодинамику. В биодинамическом анализе 
ведущим является рассмотрение взаимосвязей силовых и инерцион
ных характеристик и особенно сопоставление действия сил с из
менением движений.

Главная задача исследования структуры системы движений — 
воссоздание целостного процесса двигательного действия, выяв
ление объединяющей роли и специфического влияния структурных 
связей.

7.4. Оценка эффективности движений

Для оценки эффективности движений устанавливают, насколько 
успешно решена двигательная задача и какова «стоимость» ее ре
шения, насколько рационально (с учетом закономерностей биоме
ханики) достигнута цель. Для этого изучаются и результат движе
ний, и условия их выполнения, и соответствие движений задаче 
достижения цели и конкретным возможностям. На этом этапе иссле
дования необходимо широкое сопоставление возможностей чело
века с их реализацией.

* *
*

При практическом проведении урока необходима оценка испол
нения физических упражнений. В этих условиях обычно не приме
няют сложных приборов. Однако преподавателю необходимо иметь 
научно обоснованное суждение о качестве исполнения упражнений. 
Зная основные закономерности движений, наблюдая зрительно за 
движениями, преподаватель проводит качественный биомеханиче
ский анализ (В. Б. Коренберг). Для этого необходимы отличное 
знание техники упражнений, опыт наблюдения и оценки, наличие 
хорошо продуманного плана наблюдений, способность быстро и точ
но замечать детали исполнения упражнений, умение дать ему (опи
раясь на знание основных положений и законов биомеханики) педа
гогическую оценку.



I II А В A II. ДВИГАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ
КАК БИОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

І Ічучая движения человека, необходимо хорошо знать, как 
. ■ іроен его опорно-двигательный аппарат с точки зрения биомеха
ники Это означает, что следует ябно представлять себе принципы 
ї ї роения его пассивной (кости и их соединения) и активной (мы- 
ннчпая система) частей. В отличие от анатомии, которая изучает 
і» е детали строения тела, для биомеханики важно выявить именно 
и1 особенности строения, от которых зависят свойства органов опо
ры и движения, а также их участие в выполнении двигательной 
функции.

В биомеханическом исследовании невозможно учесть строение 
и функции тела во всех их особенностях. Для изучения движений 

■ 11 її кіт модель тела — биомеханическую систему. 
< »и.і обладает основными свойствами, существенными для выполне
нии двигательной функции, и не включает в себя множество част
им \ деталей. Таким образом, биомеханическая система— это упро- 
'^iiiiu'i копия, модель тела человека, на которой можно изучать 
иіьономерности движений.

Ііиомеханические системы (или живые механические системы) могут 
п тировать не только опорно-двигательный аппарат. В принципе они мо- 

> і ііі.ігі. использованы везде, где изучается механическое движение в живых 
-in о мпх (движение жидкостей, газов, перемещение и деформация мягких 
І НПІІЄІІ II Т. П.).

Вйо механическая система — это объединение жи
вых объектов (органов, тканей и т. и.), характеризуемых общими 
і....... ппостями в проявлении законов механического движения, а
і и ,i'.c общими особенностями способов управления ими, участия 
и пи\ движениях или в их использовании.

I и п е м а т и ч е с к и е цепи. Множество частей тела,
- пшенных подвижно, образует биокинематические цепи1. К ним 
г..... .. силы (нагрузки), которые вызывают деформации и из-
.......ще движений. Механические свойства (особенности строения 

и Ф in.пни) этих цепей влияют на выполнение движений.

' Кинематические пары и цепи — понятия, заимство- 
• ........ пі теории механизмов и машин. В живых организмах их правильнее
............. і. п и о к и н е м а т и ч е с к и м и.
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§ 8. Соединения звеньев тела

8.1. Биокинематические пары

Биокинематическая пара — это подвижное (кинематическое) 
соединение двух костных звеньев, в котором возможности дви
жений определяются строением соединения и управляющим 
воздействием мышц.

В механизмах, созданных умом и руками человека, соединения 
двух звеньев —кинематические пары — устроены так, 
что возможны лишь вполне определенные, заранее задан
ные движения. Одни возможности не ограничены (их характеризу
ют с т е п е и и свободы движения), другие полностью 
ограничены (их характеризуют степени связи).

В биокинематических парах также имеются постоянные степени 
связи, которые определяют собой, сколько и каких остается степе
ней свободы движения. Однако самое существенное то, что почти 
во всех суставах степеней свободы больше, чем в механизмах (т. е. 
больше, чем одна). Поэтому устройство пассивного аппарата во 
всех суставах (кроме одноосных) оставляет неопределен
ность возможных движений. Управляющие воздействия мышц 
накладывают дополнительные степени связи и оставляют только 
одну степень свободы (полносвязный механизм). Так обеспечивает
ся одна-единственная возможность движений — именно та, кото
рая требуется.

Следовательно, каждая биомеханическая пара многоосных сус
тавов заключает в себе возможности многих механизмов. Управляю
щие же воздействия мышц выделяют из множества возможностей 
именно заданное управляемое движение. Биокинематические сое
динения богаче возможностями, чем кинематические соединения 
в технических механизмах, но управление ими намного сложнее.

Почти все биокинематические пары в основном вращательные; 
лишь немногие допускают чисто поступательное скольжение звень
ев относительно друг друга и одна пара (голеностопный сустав) —. 
винтовое движение1.

1 Поверхность суставов не имеет строгой геометрической формы, поэ
тому в действительности движения суставов сложнее, чем здесь описано.

8.2. Биокинематические цепи

Биокинематическая цепь — это последовательное (или раз
ветвленное) соединение ряда биокинематических пар. 
В незамкнутых цепях имеется последнее ( «свободное» ) звено, 
входящее лишь в одну пару; в замкнутых цепях нет свободного 
конечного звена, каждое звено входит в две пары.

В незамкнут о й цени возможны изолированные движения 
в каждом отдельно взятом суставе. Движения биокинематических 
цепей в двигательных действиях обычно происходят одновременно



с

5
Pur. 7. Биокинематические цепи тела человека: а — виды цепей; ват — 
и. іпмкнутьіе; ABCDE —замкнутая на себя; dfftdi — замкнутая через опо
ру'; б —взаимосвязь движений в замкнутой цепи

но многих суставах. Но возможность изолированного движения
■ о исключена устройством незамкнутой цепи.

В замкнутой цепи изолированные движения в одном 
і \ ставе невозможны: в движение неизбежно одновременно вовле- 
I .ногея и другие соединения. Незамкнутая цепь может стать з а м- 
I II у т о й, если конечное свободное звено получит связь (опора, 

о на г) с другим звеном цепи (непосредственно или через какое- 
ІІІҐІО тело).

11а рисунке 7, а показан пример незамкнутой цепи (свободная 
і онечность). Две ноги могут замкнуть цепь через опору, например 
и положении выпада (рис. 7, б).

Замкнутая цепь может разомкнуться, стало быть, изменить 
' поп возможности. Постоянно замкнутые цепи (например, грудн
ії .і ребро—позвоночник—ребро—грудина) для анализа дви- 

| і іііііі интереса не представляют.
іпачительная часть незамкнутых биокинематических цепей ос- 

и пшена многосуставными мышцами. Следовательно, движения 
и одних суставах через такие мышцы более или менее связаны с 

і н і.синями в соседних суставах. Однако при точном управлении 
по многих случаях эту взаимную связь можно преодолеть, «вы- 
....... . В замкнутых же цепях такая связь непреодолима и дей- 

' тиич мышц передаются на отдаленные суставы.
Гак, в упоре лежа, разгибая руки из положения, когда плечи 

р.і ini н у гы в плечевых суставах (рис. 8, а), можно тягой сгибателей 
......ні (передняя часть дельтовидной мышцы) помогать трехглавой 
ІІІІІІІІС плеча разгибать локтевой сустав. Из положения в упоре 
в і і (плечи в положении отведения) (рис. 8, б) можно тягой других 
II.HIIII, приводящих плечо (большая грудная, широчайшая спины) 

і н а с помогать трехглавой мышце плеча. Другой пример, когда 
.... і незамкнутая цепь: двусуставные мышцы (полусухожиль-
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Рис. 8. Передаточное действие в 
замкнутой цепи на локтевые сус
тавы мышц: а — передних частей 
дельтовидных; б — больших груд
ных

ная, полуперепончатая, длинная 
головка двуглавой мышцы бед
ра), проходящие сзади поперечной 
оси коленного сустава, сгибают 
его; при отталкивании от опоры 
(при этом стопа фиксирована на 
опоре) эти же мышцы, разгибая 
тазобедренный сустав, уже разги
бают коленный сустав.

Следует предупредить от рас
пространенной ошибки при анали
зе работы мышц, когда разбирают 
движение в каждом суставе от
дельно, без учета характера био- 
кинематической цепи и перехода 
многосуставных мышц через суста
вы.

8.3. Степени свободы движения в биокинематических цепях

Число степеней свободы звена соответствует количеству его 
независимых перемещений (линейных и угловых).

Если на физическое тело не наложено никаких ограничений 
(связей), оно может двигаться во всех трех измерениях, т. е. 
относительно трех взаимно перпендикулярных осей (поступа
тельно), а также вокруг них (вращательно). Следова
тельно, у него шесть степеней свободы движения (рис. 9, а).

Рис. 9. Степени свободы движений тела при закреплении его точек: а — 
закрепленных точек нет (шесть степеней); б — закреплена одна точка (три 
степени); в — закреплены две точки (одна степень); г — закреплены три точ
ки (тело неподвижно)
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Каждая наложенная связь уменьшает количество степеней сво
боды. Зафиксировав одну точку свободного тела, сразу лишают 
'ГО трех степеней свободы—возможных линейных перемеще
ний относительно трех основных осей координат (рис. 9, б). При
мером подобных ограничений может служить шаровидный сустав, 
и котором осталось три степени свободы из шести (вращение отно
сительно трех осей).

Закрепление двух точек тела равносильно фиксации его 
ни оси, проходящей через эти точки: остается одна степень сво
боды. Пример подобного ограничения—одноосный сустав 
(рис. 9, в).

Закрепление третьей точки, не лежащей на этой оси, полностью 
пинает тело свободы движения (рис. 9, г). Следовательно, такое 

і'ндппение к суставам не относится.
Выделяемые в анатомии двуосные суставы имеют вторую сте- 

нгін. свободы вследствие иеконгруэнтности (неполного соответствия 
...... |>орме) суставных поверхностей и упругости связочного аппа
рата.

Так как почти во всех суставах тела человека (кроме межфа- 
ншговых, лучелоктевых, плечелоктевых и атлантоосевого) имеется 
ніг и более степеней свободы движения, каждое такое соединение 
чнляется неполносвязным механизмом. В нем, 
і ісдовательно, заключены возможности множества механизмов.

І пі использования одной из многих возможностей включают у п- 
р и и л я ю щ е е воздействие мышц. Это налагает до- 
.....пительные связи и таким образом оставляет только необходи- 
1,10 степень свободы.

Формы суставных поверхностей несколько отличаются от форм 
11 "метрических поверхностей вращения (шар, цилиндрическая 
||"1Ч рхпость и др.). Поэтому при движениях нет строго определен- 
.... і. одной для всего движения геометрической оси вращения, 
и II I і место смещение множества переменных мгновенных 
• ■« г й вращения. Стало быть, понятие «ось сустава» обозначав 

■ ні ііііі/ь общую ориентацию и положение в пространстве мгновен- 
"'/I осей вращения, а следовательно, и плоскостей движения то- 

< • пена (плоскость вращательного движения перпендикулярна его 
ю).

В гимнастических упражнениях многие движения исполняются
I р"ГО вокруг одной из трех основных осей координат. Это требует 

" ■iiii.t - управляющих воздействий мышц и, стало быть, точного 
, ■.[■ її- к ипя их активностью. Такие геометрически строго опреде- 
....... .. движения не самые простые и не самые легкие. Их выделя- 

I I именно для того, чтобы научиться точно управлять движениями, 
і "і ы підгінная внешняя картина движения проста и отчетлива, 
...... . шметить отклонения в его выполнении, научиться лучше 

.Ill їм 11> движениями.



§ 9. Звенья тела как рычаги

Кости, соединенные подвижно, образуют основу биокинемати- 
ческих цепей. Приложенные к ним силы (мышечной тяги и др.) дей
ствуют на звенья биокинематических цепей, как на рычаги. Это 
позволяет передавать действие силы по цепям иа расстояние, а так
же изменять эффект приложенных сил.

9.1. Виды рычагов в биокинематических цепях

Костные рычаги, подвижно соединенные в суставах, могут 
под действием приложенных сил сохранять положение и изме
нять его.

Все силы, приложенные к костному звену как рычагу, можно 
разделить на две группы: а) силы, лежащие в плоско
сти оси сустава (они не могут повлиять на движение во
круг этой оси), и б) силы, которые имеют составляющие, лежа
щие в плоскости' перпендикулярной оси 
рычага (эти силы могут влиять на движение вокруг этой оси 
в двух прямо противоположных направлениях). Рассматривая 
действие сил на рычаг, принимают во внимание только силы, на
правленные по ходу движения (движущие) и против него 
(тормозящи е).

Когда обе группы сил приложены по обе стороны от оси (точки 
опоры) рычага, его называют двуплечим рычагом или рыча
гом I рода (рис. 10, а), когда по одну сторону — одноплечим 
или рычагом II рода (рис. 10, б). Для разных мышц, приложенных 
в разных местах костного звена, рычаг может быть разного рода. 
Так, относительно своих сгибателей предплечье (при работе про
тив веса груза) представляет собой одноплечий рычаг. Относитель
но же мышц разгибателей (при удержании груза над головой) — 
оно двуплечий рычаг (см. рис. 10, а).
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9 2. Условия сохранения равновесия и движения звеньев как рычагов

Для равновесия либо равномерного вращательного движения 
звена как рычага необходимо, чтобы противоположно на
правленные моменты сил относительно оси рычага были рав
ны. При ускорении звена один момент силы преобладает над 
другим.

При равенстве противоположных моментов сил относительно 
'«и сустава звено либо сохраняет свое положение, либо продолжает 
Снижение с прежней скоростью (моменты сил уравновешены).

Если же один из моментов сил больше, то звено получает уско
рение в направлении его действия.

Момент движущих сил, преобладая над моментом тормозящих, 
придает звену положительное ускорение (в сторо- 
IIу движения). Момент тормозящих сил, если он преобладает, 
ііьиі.івает торможение звена. В реальных движениях 
моменты этих двух групп сил редко бывают равны и поэтому дви- 

| еппя обычно либо ускоренные (положительное ускорение, раз
гон звена), либо замедленные (отрицательное ускорение, 
іорможение звена).

Для сохранения положения звена в суставе, естественно, необхо-
• <// ко равенство моментов сил.

Момент сил движущих или 
тормозящих определяется как 
/»/к шзведение равнодействую- 
uieil всех движущих сил (или 
.........  тормозящих) 
но ее плечо1. Когда движу- 
ІІИ" силы представлены сила-

III тяги мышц, движение 
преодолевающее, мыш- 
1111 сокращаются. Если мыш
це выполняют отрицатель- 
іі работу, тормозят дви- 
....... .. оно называется 

\ ' т у и а ю щ и м, мышцы 
ріп і ні иваются.

І Іри всех движениях угол 
" между направлением рав- 
II" НІН снующей группы сил и 
....... .. изменяется. Плечо 

р |.| 'і и г а — расстояние от 
......и опоры рычага до мес-

' Плечо силы, как известно, 
и • ' і " и и длиной перпендикуля- 
........... УІЦІ'ІІІІОІО из точки опоры 
I......Ill пи линию действия силы.

Рис. 11. Зависимость вращающей сос
тавляющей (£г)и укрепляющей (FN) 
силы Р от угла приложения к рычагу; 
а — прямой угол; б — тупой угол; 
в — острый угол
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та приложения силы — остается неизменным. Но плечо силы 
изменяется (рис. 11,6, в); изменяется обычно и сама сила мы
шечной тяги. Следовательно, момент силы тяги мышц не остает
ся постоянным. Все это создает большие трудности для управле
ния движениями, но вместе с тем обусловливает и широкие воз
можности изменения движений.

Когда сила приложена к рычагу под углом, отличающимся от 
прямого, ее можно разложить на тангенциальную со
ставляющую (касательную к траектории точек рычага) и нор
мальную (перпендикулярную направлению движения). Тан
генциальная составляющая влияет на скорость движения рычага, 
поэтому она называется вращающей (или явной). С точки 
зрения механики нормальная составляющая, направленная вдоль 
рычага, никакого механического эффекта не производит. Однако 
биомеханический подход заставляет учитывать, что она прижимает 
суставные поверхности костей одну к другой и этим укрепляет 
сустав; отсюда ее название — укрепляющая (или скрытая).

9.3. «Золотое правило» механики 1 в движениях человека

1 «Золотое правило» механики (закон равенства работ) утверждает, что 
работа движущей силы равна работе силы сопротивления. Следовательно, 
выигрыш в пути пропорционален проигрышу в силе, и наоборот.

Работа, совершаемая силой, приложенной на плече рычага, 
передается на другое плечо.

Сила тяги мышцы обычно приложена на более коротком плече 
рычага, и поэтому плечо ее силы невелико. Это связано с тем, что 
в большей части случаев мышцы прикрепляются вблизи суставов. 
В тех же случаях, когда они расположены вдоль звена и прикрепля
ются вдалеке от сустава, угол тяги мышцы очень мал и поэтому 
плечо силы также очень невелико. В связи с этим мышцы, действую
щие на костные рычаги, почти всегда дают выигрыш в скорости, 
естественно, проигрывая в силе.

Здесь можно различать две причины проигрыша в силе. Пер
вая — прикрепление мышцы вблизи сустава, вторая — тяга мышцы 
вдоль кости под очень острым (или тупым) углом.

Можно указать еще и на третью причину некоторых потерь в 
силе мышц. При больших нагрузках напрягаются все мышцы, ок
ружающие сустав. Мышцы-антагонисты, создавая моменты сил, 
которые направлены противоположно, полезной работы не произ
водят, а энергию затрачивают. Но в конечном счете в этом есть 
определенный смысл: хотя и возникают потери энергии, сустав 
во время больших нагрузок получает укрепление напряжением 
мышц, которые его окружают.



Таким образом, в связи с особенностями приложения мышечных 
иічг к костным рычагам возникают значительные напряжения мышц 
при скоростных и силовых движениях. Выигрыш в скорости и укреп- 
ыние. суставов требуют значительного развития силы мышц.

БИОДИНАМИКА МЫШЦ

*t 10. Свойства мышц

Мышца как физическое тело обладает рядом механиче- 
I і. и х свойств (упругость, вязкость, ползучесть, релаксация), а 
і ик живой орган также и биологическими свойствами 
I ио ібудимость, сократимость), играющими важную роль при ВЫ
ПИ шении движений.

к> 1 Механические свойства мышц

Упругость мышцы проявляется в напряжении, когда мышца 
растягивается под действием нагрузки.

Упругая деформация возникает в мышце под действием нагруз- 
| и и исчезает при ее снятии. При этом в мышце возникают у п р у- 
I и с сил ы.

Работа, затрачиваемая на деформацию, переходит в потенциаль- 
нию энергию упругой деформации. Упругие силы по мере увеличе
нии деформирующей нагрузки растут и в конце концов останавли- 
.... и1 деформацию. После снятия нагрузки они же восстанавливают 
т рионачальную форму деформированной (растянутой) мышцы. 
1'п п< дой величине деформации (длине растянутой мышцы) отвечает 

• " 'ііиістствуїощее напряжение.
Рассмотрим упругость на графике «длина — напряже- 

н и ' невозбужденной мышцы (рис. 12, а); в этом случае наиряже- 
....... мышцы зависит только от упругой деформации.

('и 1 ' График «длина — напряжение» невозбужденной мышцы: а — про-
HH.IUI упругости; б — проявление вязкости



С увеличением нагрузки (Р) увеличивается и длина мышцы (/). 
Чтобы растянуть мышцу, необходимо приложить к ней силу.

Мышца, удлиняясь под действием нагрузки, увеличивает свое 
напряжение.' Значит, увеличить напряжение мышцы (без ее воз
буждения) можно, только увеличивая нагрузку на нее.

На графике видно, что по мере растягивания мышцы одну и 
ту же прибавку напряжения (AF\ = &F2 = A/yJ вызывают все 
меньшие приращения ее длины > А/2 > А/3). Здесь нет пря
мой пропорциональности: упругость мышцы нели
нейна.

Вязкость мышцы проявляется в запаздывании деформации 
мышцы при изменении нагрузки.

На рисунке 12, б толстой линией (А) изображено соотношение 
«длина — напряжение» в идеальном случае, когда нет сопротив
ления внутреннего трения в невозбужденной мышце. Точечная 
линия (Б) показывает, как при наличии вязкости для каждого на
пряжения мышцы ее длина отстает от «идеальной». Штриховая 
линия (В) характеризует мышцу с еще большей вязкостью; запаз
дывание деформации еще больше, чем в случае (Б). Более того, 
мышца с большой вязкостью после снятия нагрузки может не сразу 
вернуться к исходной длине (їх) — в ней остается остаточ
ная деформация: А/ — L — 1г.

Кривые (Б и В) образуют так называемые «петли гистерезиса». 
Они характеризуют, во-первых, запаздывание дефор
мации и при растягивании (Б± и BJ, и при сокращении (Б2 и 
В2). Кроме того, они показывают, какая работа затрачивается на 
преодоление вязкости. Эта работа, соответствующая потере 
энергии в описываемом цикле, численно равна площади, 
которая ограничена петлей гистерезиса.

Ползучесть мышцы проявляется в удлинении мышцы со временем, 
несмотря на то что напряжение ее не изменяется.

Это свойство характеризует изменчивость соотношения «длина — на
пряжение» мышцы, не зависящую непосредственно от ее возбуждения, т. е. 
от управления мышцей как живым органом. Так, остаточная деформация, 
упомянутая выше, тоже может быть рассмотрена как проявление ползучести.

Релаксация мышцы проявляется в уменьшении ее напряжения, не
смотря на то что длина ее не изменяется.

Проявления ползучести и релаксации мышцы рассматриваются вне 
прямой зависимости от ее возбуждения. Для живого организма такой под
ход чисто условен. Смысл его заключается в том, что даже с позицией меха
ники не следует понимать связь напряжения и длины мышцы как постоянные 
соотношения.

Упругие силы, возникающие в мышце, могут составлять преоб
ладающую часть силы тяги мышцы, поэтому на использование уп
ругих свойств мышцы при разборе движений следует обращать 
особое внимание.
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to ) Проявление активности мышц

Проявление активности мышцы определяется изменением 
ее длины, либо ее напряжения, либо того и другого одновре
менно.

Возбудимость мышцы — ее свойство переходить в 
........ чипе возбуждения, которое проявляется в изменении ее на- 
ll|< I I III II я, упругости, вязкости и др.

I о к р а т и м о с т ь мышцы — ее свойство при возбужде- 
....... оправдаться, т. е. при той же нагрузке и напряжении изменять 

і пі it у, укорачиваться.
11рп одном и том же напряжении мышцы и одинаковой нагрузке 

і ІІІН.І мышцы вследствие возбуждения становится меньше ■— мыш- 
||.і ' обращается. Если уменьшить возбуждение или же увеличить 
н ирузку, мышца растягивается.

< '.ледовательно, изменения длины мышцы. — ее сокращение и рас- 
ііііі.шніние (удлинение)—определяются степенью ее возбуждения 
и ■. пі чи ной нагрузки.

Мышца при одной и той же длине (например, когда ее места 
ніші рспления фиксированы неподвижно) во время возбуждения 
іиіііригастся, при уменьшении возбуждения — расслабляется. Сле- 

| И І ІГ.ІІМІО, в таких условиях изменения силы тяги мышцы — ее 
напряжение и расслабление — определяются степенью ее возбуж- 

ха р актери сти ки: ки нематическую

Рис. 13. Проявление возбуждения мыш
цы в режимах: 1—2 —• изотонического 
сокращения; 
напряжения;

У—3 — изометрического
1 — 4 — ауксоническом

цини, ее активностью.
Часто говорят только о двух режимах работы мышцы: мышца 

ни ращается и расслабляется. Это неправильно, так как здесь про- 
....  .поставляют две различные 
і і ніші мышцы) и динамиче- 
| г ,т<> (сила тяги мышцы). На 
німим деле в различных со-
...... ... изменяется и кине-

и иическая, и динамическая
ш їйіеристика состояния

• и,   что обусловливает
in uia вида работы, а гораз- 
...... . . по крайней мере 
и II ин. видов (см. 11.2).

Можно представить себе,
ц і мышца в результате воз-

■ ' и ния сократилась, а на-
||' и і и, стало быть, напря-
......... не изменились; это

II ' II і о и и ч е с к о е СОК-
Іі и пі с н и е (рис. 13, 1—2).
1 . і.|і.ііцешіе мышцы в орга
ни і и сопровождается движе-
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ниєм; угол тяги мышцы изменяется, следовательно, изменяются мо
мент ее силы и момент силы сопротивления (нагрузки). В этих усло
виях сохранить напряжение мышцы постоянным очень трудно, да и 
необходимости в этом тоже нет. Практически такой режим работы 
в реальных движениях вряд-ли встречается1.

1 Иногда в литературе встречается термин «изотонические упражнения». 
Этот термин ошибочен, так как при движениях напряжения мышцы изменя
ются.

2 Термин «изометрическое сокращение» также неверен.

В случае фиксирования мест прикрепления мышцы при ее воз
буждении увеличивается ее напряжение. Это изометриче
ское напряжение2, длина мышцы остается прежней 
(рис. 13, 1—3). Такой режим работы мышц встречается во всех 
случаях активного сохранения положения всего тела или в отдель
ных биокинематических цепях и парах.

В движениях человека обычно имеет место изменение и длины, 
и напряжения мышц. Это так называемый ауксотониче- 
ский режим (рис. 13, 1—4). В этом случае и длина мышцы, 
и ее напряжение изменяются под влиянием множества факторов 
(как биологических, так и механических), поэтому его правильнее 
называть ауксоническим.

§11. Виды работы мышц

Механическое действие мышц проявляется как тяга, приложен
ная к месту их прикрепления.

11.1. Сила и результат тяги мышц

Сила тяги мышц зависит от совокупности механических, 
анатомических и физиологических условий.

Основным механическим условием, определяю
щим тягу мышцы, служит нагрузка. Без нагрузки для мышцы 
не может быть ее напряжения, не может быть ее силы тяги. Нагруз
ка растягивает мышцу при ее уступающей работе. Против нагрузки 
мышца выполняет преодолевающую работу. С нарастанием нагруз
ки сила тяги мышцы увеличивается, но не беспредельно.

Нагрузка может быть представлена весом отягощения, а также 
его силой инерции и другими силами. Большее ускорение отяго
щения вызывает большую силу инерции. Следовательно, и при не 
очень большом отягощении, увеличивая ускорение, можно увели
чивать нагрузку, а стало быть, и силу тяги мышцы.

Из анатомических условий проявления тяги мыш
цы надо назвать строение мышцы и ее расположение 
(в данный момент движения). Физиологический поперечник мышцы 
(площадь сечения через все волокна перпендикулярно их осям)



определяет суммарную тягу 
ИП'Х волокон с учетом их 
ііі.иімпого расположения. От 
расположения волокон зави
ни и величина их упругой 
и'формации при растягива

нии всей мышцы, а значит, 
и величина возникающих уп
ругих сил.

I ’асположение мышцы в 
hil/КДЫЙ момент движения 
' определяет угол ее тяги отно- 
і я гельно костного рычага, 

о е влияет на величину мо- 
н и га силы тяги мышцы. При

-у Растягивание 0 Сокращение +и

F1
-к Ъольше"\^ g
F больше X со
Статическая \ +а меньше

сила < F больше

X. -но больше
меньше

Скорость

Рис. 14. График «сила — быстрота де
формаций» мышцы (по Абботту и др.)

\-| лих, отличающихся от пря
ного, кроме вращающей, 
имеется и укрепляющая сос- 
|ипляющая тяги мышцы. С появлением укрепляющей составляю- 
інеіі уменьшается вращающая.

Физиологические условия проявления ТЯГИ МЫШ- 
1'1.1 II ОСНОВНОМ МОЖНО свести К ее возбуждению И утом- 

o' II II ю. Эти два фактора отражаются на возможностях мышцы, 
.... іншая или снижая ее напряжение.

Величина тяги мышцы связана и с быстротой ее деформации.
1 увеличением скорости сокращения мышцы ее предельное напря- 

| гине падает. При уступающей работе увеличение скорости растя- 
ІІІН1ІІІІІЯ мышцы увеличивает ее напряжение (рис. 14). Это очень 
і' і юю для оценки напряжения мышцы при быстрых движениях.

І.ля определения результата приложения силы тяги мышцы не- 
оОхоДИМО знать не только условия проявления величины тяги, но 
в условия ее использования. В биокинематической паре эффект 
і ю и мышцы зависит от условий закрепления звеньев 
(рис. 15).

Гак, если закреплено первое звено, то тяга мышцы приближает 
г in му второе. Закрепление второго звена обеспечивает приближе- 
.... і нему первого. Отсутствие закрепления обоих звеньев ПОЗВО
НИ’I осуществиться встречному движению: оба звена дви-
I \іся навстречу друг другу. Таковы в принципе все движения

......... когда нет опоры. Наконец, если так или иначе закреплены 
нои пісна, то сила тяги соединяющей их мышцы никакого движе- 
|'и і не вызовет. Поэтому для суждения о результате тяги мышцы 
.....  iiiii ii.no определяют условия закрепления звеньев.

| ила тяги мышцы приложена к звеньям, имеющим определенные
II И на л ь н ы е условия движения. К последним отно- 

I" и начальное положение биокинематической пары и начальная
11 ирис и,, которые имели место в момент приложения тяги мышцы. 
І іііііім образом, сила тяги мышцы и ее результат зависят от кон-
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Рис. 15. Результат тяги мышц (М): а — при верхней опоре; б — при ниж 
ней опоре; в — без опоры; г — при фиксации антагонистами (Д) (по В. Э. На 
горному)

кретных условий, которые могут быть очень различными. Опреде
ление только одной силы тяги (без учета конкретных условий) 
не может дать ответ, каков будет результат тяги.

Необходимо иметь в виду, что в биокинематических цепях ко
личество конкретных условий намного больше, чем в примере тяги 
одной мышцы в одной биокинематической паре. Поэтому определе
ние работы мышц в каком-либо движении человека — очень сложная 
задача. В каждом конкретном случае лишь совокупность всех усло
вий определяет результат работы мышц в целом.

11.2. Разновидности работы мышц

Разновидности работы мышц определяются сочетанием на
пряжения и длины, а также характером их изменений.

Общеизвестные виды работы мышц (преодолевающая, уступаю
щая и удерживающая) определяются только направлением измене
ния длины мышцы: укорочением, удлинением, сохранением длины. 
Для этих трех видов работы (первые два — динамическая, послед
ний — статическая) существует возможность по меньшей мере 
трех вариантов изменения предельного напряжения мышц по срав
нению с изометрическим: его нарастание, уменьшение, сохранение 
без изменений. В результате схематически можно выделить девять 
типичных разновидностей работы мышц (табл. 1).

В приведенной таблице названия разновидностей условные, по
скольку в практике не сложилось еще определенной терминологии. 
Кроме того, не все разновидности одинаково часто встречаются.
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Таблица 1

Типичные разновидности работы мышц

Длина мышцы
11 й(1|п|г1«'ННе МЫШЦЫ

\ ік личивается

I Ііи іоніїное

II -и иыпается

уменьшается постоянная увеличивается

1. Движение «ДО
отказа»

2. Изотоническое
преодоление

3. Разгон до мак
симума скоро
сти

4. Усиление фик
сации

5. Постоянная 
фиксация

6. Ослабление 
фиксации

7. Торможение до 
остановки

8. Изотоническое 
уступапие

9. Притормажива
ние с уступа- 
li ием

Инд работы Преодолевающая 
работа

Статическая ра
бота

Уступающая ра
бота

Во время сохранения положения тела имеет место постоянная
I и ксация (разновидность 5), но могут быть случаи, когда 
и, походимо ее усиление (4) или возможно ослабление (6). В нача- 
|| каждого активного движения всегда имеет место разгон, 
ці іичение скорости (3). Прекращение движения работой мышц

і in. следствие тормозящей работы (7). Последние две раз- 
....ні шости самые распространенные в движениях и заслуживают 
.....Гюго внимания. В физических упражнениях (особенно скорост- 
н" силовых) уступающая работа одной и той же мышцы переходит 
и преодолевающую. В этом случае более полно используются силы 

11|• \ сой деформации (см. § 15). В сложных действиях одна и та же 
и и ина может не раз включаться в работу, изменяя при этом свои 

.....іи'ііііости (разновидности).
Хотя работа мышц и проявляется только через их тягу, разно- 

"iiihincmu работы различны и результаты тяги в зависимости от 
і чік/іґіпньіх условий очень разнообразны.

'< 12. Групповые взаимодействия мышц

/Ісйствие отдельных мышц в биокинематических цепях В нор
ії ИНЫХ условиях никогда не бывает изолированным. Мышцы 
и in гиуют группами, со сложным взаимодействием как между груп- 

и і ні. так и внутри них.

II і Опорные и рабочие напряжения

Рабочие напряжения мышц (динамическая работа) обуслов- 
піііают выполнение движений, а опорные напряжения мышц 

(статическая работа) создают необходимые для этого усло
вии.

45



Рис. 16. Опорные и рабо
чие напряжения мышц

Человек выполняет движения как 
при опоре, так и без опоры (различные 
фазы прыжка, бега и т. п.). В первом 
случае звенья тела, соприкасающиеся 
с-опорой, — опорные звенья — сохра
няют свое положение и связь с пей (нап
ример, в висе, рис. 16)благодаря опор
ным напряжениям мышц. 
Это статическая работа, фиксирующая 
суставы. Кроме этого, иногда необходи
мо фиксировать те или иные звенья те
ла, чтобы создать опору для мышц, вы
полняющих динамическую работу. Соз
дается своего рода «фундамент» для 
подвижных звеньев, движущихся отно
сительно друг друга и относительно 
опорных.

Мышцы, осуществляющие движения 
подвижных звеньев, обеспечивающие 
активные движения, находятся в 
рабочих напряжениях.

Таким образом, все мышцы, участвующие в двигательном действии, 
можно разделить на две группы. Эти группы объединены по такому призна
ку — работают ли они статически или динамически. Оба эти вида работы за
висят один от другого. В движениях, требующих значительных рабочих на
пряжений, обычно бывают значительными и опорные напряжения.

Ввиду того что длительные опорные напряжения (статическая работа) 
утомительны, нередко статические опорные напряжения заменены своего 
рода «опорными» динамическими напряжениями. В этих случаях опорные 
звенья не остаются совершенно неподвижными, они движутся (только с 
малыми размахами).

12.2. Функциональные группы мышц

Мышцы, окружающие сустав, образуют функциональные 
группы для конкретного движения: синергисты (совместного 
действия), выполняющие преодолевающую работу, и их анта
гонисты (противоположного действия), выполняющие усту
пающую работу.

Для мышц-синергистов характерно то, что при сов
местном действии они обусловливают движение, которое по отдель
ности обеспечить не могут. Тяги мышц-синергистов создают равно
действующую. Иначе говоря, у синергистов можно выделить по 
две составляющие тяги: направленные одинаково складываются, 
а направленные противоположно взаимно уравновешиваются. При 
изменении силы тяги уравновешивающие составляющие могут 
изменить и направление совместной тяги.
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М ы пі ц ы-а нтагонисты, участвуя в движениях, вы- 
н" пшют уступающую работу. Растягиваясь, они тормозят движе- 
ипг Исли же действие их тяги становится равно действию синерги-
• і "И, то в случае прекращения движения они становятся мыш- 
н и м и-фи ксато р а мй положения того звена, к которому при- 
  111Ы их тяги.

Синергизм и антагонизм в работе мышц относительны. Так, противопо- 
ім.і ііо направленные составляющие мышц-синергистов можно рассматри- 

ІШІІ, как взаимно антагонистичные. В свою очередь, совместная тяга синер- 
I и......і и их антагонистов обеспечивает заданный эффект, значит, они в из-
....... ній степени проявляют синергизм.

/< многоосных суставах управление движениями — превращение 
и. химизма неполносвязного (с многими возможностями движений) в 
и.- тосвязный (с единственным движением) — осуществляется взаи- 
ч Лі йствием функциональных групп мыищ.

Совместная тяга синергистов определяет в основном направле
нні цшжения звена (рис. 17). В то же время их антагонисты, рас- 
| >п пваясь, напрягаются, притормаживают движение. Совместно

• синергистами они определяют величину скорости 
>н< на Антагонисты (как и синергисты) обычно имеют направле
нії" гяги под углом друг к другу, поэтому составляющие их тяги, 
||ц|||н|иленные в противоположные стороны, также участвуют в 

■ и|и целении направления движения.
І Ііак, равнодействующая тяг синергистов—д вижущая тя- 

і и, а их антагонистов — тормозящая тяга. Их совме- 
| nine действие определяет величину скорости. Равно- 
|| иггнующие всех нормальных составляющих (перпендикулярных 
нппрпвлению движения) — направляющие тяги — оп- 
I і и ні ют направление скорости как вектора. Все 

I нкциоиальные группы мышц многоосного сустава, изменяя



свои движущие, тормозящие и направляющие тяги, управляют 
движениями. Неполносвязный механизм сустава благодаря согла
сованной работе функциональных групп мышц превращается в 
биодинамически полносвязный механизм (биомеханизм).

Величину основных тяг можно постоянно и целенаправленно из
менять. Это позволяет непрерывно управлять изменениями направ
ления и быстроты движений.

Когда движение выполняется против постоянного (например, сила тре
ния) либо увеличивающегося сопротивления (например, упругая сила), 
тормозящее действие антагонистов может отсутствовать. При уменьшающемся 
сопротивлении (например, сила инерции) торможение антагонистов позволя
ет регулировать быстроту движений и останавливать их в нужный момент.

Влиянием упругих и инерционных сил объясняется разное согласова
ние тяги синергистов и антагонистов в повторяющихся колебательных дви
жениях. В медленных движениях работа мышц противоположной тяги че
редуется. С увеличением частоты она постепенно как бы смещается и взаим
но наслаивается, совпадает во времени. Мышца-антагонист, напрягаясь, 
тормозит движение и, остановив звено, становится синергистом, ведет дви
жение в обратную сторону.

Распределение напряжений в группе мышц определенного суста
ва по ходу движения изменяется. Следует добавить, что невозможна 
совершенно точная дозировка величины напряжения каждой мыш
цы, быстроты ее нарастания, времени включения и выключения. 
Поэтому всегда в той или иной степени возникают рассогла
сования напряжений мышц. Эти рассогласования 
служат одной из главных внутренних помех в управлении движе
ниями. Научиться преодолевать рассогласования напряжений мышц 
очень непросто. Это одна из главных задач при овладении движе
ниями.

Каждая мышца, участвующая в движении, имеет свою зону актив
ности. Это те пределы, в которых мышца может выполнять свою функцию 
в данном движении. Границы зоны зависят от требуемого размаха движений. 
Часто зона активности отдельной мышцы еще более ограничена: размах дви
жения еще не достиг максимума, а мышца (например, двусуставная) в дан
ных условиях уже не в состоянии выполнять требуемую функцию.

В пределах зоны активности можно выделить еще оптимальную 
зону действия мышцы (при заданном режиме работы). В этой 
зоне тяга мышцы для данного движения наиболее эффективна. Наконец, в 
границах оптимальной зоны действия, которая может быть достаточно боль
шой, различают акцентируемый участок движения. 
Здесь момент силы тяги мышцы для данного движения наибольший.

Таким образом, мышцы в целенаправленных движениях проявля
ют активность всегда согласованно, группами, причем взаимодей
ствие между группами также согласовано.

БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Для изучения опорно-двигательного аппарата человека как 
биомеханической системы необходимо последовательно рассмотреть 
строение этой системы, ее свойства, особенности режима движений.
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('. точки зрения биомеханики опорно-двигательный аппарат рас- 
• м.иривают как управляемые биокинематические цепи (звенья и 
и \ соединения), оснащенные группами мышц.

>і 13. Строение биомеханической системы

П.1. Звенья биокинематических цепей

Биокинематические цепи опорно-двигательного аппарата сос
тоят из подвижно соединенных звеньев (твердых, упруговяз
ких и гибких). Эти цепи отличаются переменным составом дви
жущихся звеньев, своей длиной и формой (составные рычаги 
и маятники).

Твердые звенья (кости), упруговязкие (мышцы) и гибкие (из
меняющие форму связки, сами мышцы и их сухожилия) обеспечи- 
піпот многообразные переменные возможности движений.

Фиксирование суставов (блокада) и их освобождение (снятие 
шпамических связей — напряжений мышц) изменяют количество 
‘'нижущихся звеньев в цепи. Она может превратиться в одно звено 
и пі сохранять движение в части сочленений или во всех сочлене
ниях.

Расстояние по прямой от проксимального сочленения до конца 
■ и крытой цепи при сгибании — разгибании изменяется. Это влияет 
пи величину инертного сопротивления (изменения момента инер
ции, см. 21.3). Многозвенные маятники имеют переменную длину.

Гіиокинематические цепи, замыкаясь геометрически (связыва
нием между собой концевых звеньев), изменяют свои свойства (пере- 

I і'і.і усилий, возможности управления). В частности, возникают 
> “ставные рычаги со сложной передачей тяг многосуставных мышц.

I і 1 Механизмы соединений

Механизмы соединений звеньев в биомеханических цепях в не
одноосных сочленениях позволяют определять требуемое дви
жение благодаря образованию биодинамически полносвязного 
механизма.

Биодинамический полносвязный меха- 
п и і м характеризуется выключением лишних степеней свободы 
и и і.і іііій. Напряжения мышц определяют требуемое направ- 
|| и и е движений звеньев в биокинематических цепях и регули- 

I” ЦІ.nine их скоростей. Кроме этого, мышцы при необхо- 
IIIMHCTI1 ограничивают размах движений, затормаживая звенья 

і ци ніє, чем наступает пассивное ограничение (костносуставно- 
| и и «очное).

Направление движения, скорости звеньев и размах движений в 
с и’’ суставов взаимозависимы благодаря совместному действию мно- 
. //< тинных мышц.



13.3. Мышечные синергии

Мышечные тяги в биокинематических цепях складываются в 
мышечные синергии — согласованные тяги группы мышц пе
ременного действия, управляющие группой звеньев.

С одной стороны, мышцы изменяют свое действие по ходу 
движения, действие их переменно. С другой стороны, в сложных 
установившихся движениях совместное действие мышц настолько 
стабильно, что они представляют собой весьма постоянные 
устойчивые объединения.

Мышечные синергии, таким образом, характеризуются пере
менной активностью при постоянстве их взаимодействия.

Согласованное использование мышечных тяг коренным образом 
отличает биомеханические системы от технического механизма. 
Обеспечивается управление каждым звеном и всем биомеханизмом 
в целом в соответствии с решаемой двигательной задачей. Из бес
численного количества возможных сочетаний движений выделились, 
усовершенствовались и применяются лишь немногие, наиболее 
целесообразные. Определяющую роль в этом играют 
мышечные синергии, находящиеся под контролем и управлением 
со стороны нервной системы.

§ 14. Свойства биомеханической системы

Свойства биомеханической системы (в отличие от технических 
механизмов) обеспечивают возможности приспособления к перемен
ным условиям при смене двигательных задач.

14.1. Энергия в биомеханической системе

Механическая энергия биомеханической системы расходуется 
как эффективно (на выполнение заданных движений), так и 
непроизводительно (рассеяние энергии). Она подводится в си
стему извне (работа внешних сил) и изнутри (превращение 
химической энергии в механическую).

При движениях в биомеханической системе происходят Д е- 
формации:

а) позная — перемена позы как взаимного расположения 
звеньев под действием внутренних и внешних сил;

б) мышечная — изменения длины и поперечника мышц 
при их сокращении и растягивании, напряжении и расслаблении 
(изменения сократительных и упругих элементов при возбуждении 
и нагрузках);

в) внутренние — смещение мягких и жидких тканей при 
ускорениях, что вызывает появление внутренних сил инерции и 
трения.
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Вследствие затраты работы механических сил на деформации 
происходит значительное рассеяние (диссипация) энергии: 
непроизводительное расходование энергии на работу против сил 
ш рения, упругих, вязких и др. При остановке движения напряжением 
плиц и их последующем расслаблении механическая энергия дви- 
11 пня превращается в другие виды энергии без работы внешних сил.

В биомеханические системы подводится механическая энергия
1 пігодаря приложению внешних сил, а также в ре- 
ч. и,тате превращения в мышцах внутренней 

и ни ческой энергии в механическую. Последний ис- 
..... пік энергии не обусловлен внешними механическими усло- 
IIIIIIMII.

I'исход и подвод энергии в биомеханических системах возможен 
і" і механического воздействия среды.

м і Приспособительная активность

В переменном силовом поле (внешнем и внутреннем) эффектив
ность движений обусловлена соответствием импульсов из 
центральной нервной системы начальным условиям движения 
(напряжению мышц, положению и скорости звена), а также 
внешнему окружению и двигательной задаче.

() шишковые нервные импульсы из центральной нервной систе- 
и при прочих равных условиях вызывают одинаковые напряже- 

іппі мышц, а одинаковые напряжения мышц обусловливают одина- 
і'пн.іе движения. В принципе это верно, но так как никогда не 
<и.ін,іет равных условий, то и однозначной связи между импульсом 
н Знамением нет.

І Ішіряжение мышцы зависит не только от ее возбуждения 
ірі цльтат импульса), но в числе других причини от ее д л и н ы 
.......мілько растянута, как быстро и как давно). Одинаковые им- 
'ніііч пі вызывают в мышце при различном растягивании различные 
напряжения.

Ініїжения звена зависят от напряжения многих мышц и, 
I |"11' гого, от всех других сил, приложенных к звену. 
ІІіиіому между напряжением мышцы и движением звена также 
..........позначной связи.

І Іііконец, при различных начальных положе
ниях и скорости звена даже одно и то же изменение 
и "р'н гп под действием сил (ускорение) обусловит различные дви- 
......пі либо ускорит их, либо замедлит, по-разному изменит их 

ШІШНПІЛСПИЄ.
І і'і соответствия движений двигательной задаче необходимо 

и"і"і"іпті> ими, приспосабливаясь ко всем условиям (внешним и 
ешіті'енним), что возможно благодаря приспособительной актив- 
н . піп нервной системы.
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§15. Особенности режима движений 
биомеханической системы

Человек осуществляет двигательную деятельность при различ
ных условиях функционирования опорно-двигательного аппарата. 
Форма деятельности в определенных условиях обычно называется 
ее режимом: при сохранении положений звеньев тела — стати
ческий режим, при смене положений — динамический 
(уступающий и преодолевающий). На базе основных режимов в дви
гательных действиях складываются сложнейшие сочетания пере
распределений напряжений мышц. Одно из важнейших сочетаний — 
смена уступающей работы преодолевающей, и наоборот (колеба
тельный режим).

15.1. Статический режим

Статический режим характеризуется относительно постоянной 
длиной и напряжением мышц при неизменной позе и сохране
нии положения тела.

Вследствие биологической активности мышц в норме у человека 
всегда наблюдается физиологический тремор (дрожание). Сила 
тяги мышцы колеблется, и длина всей мышцы немного, незаметно 
изменяется.

Таким образом, в этом случае нет настоящей статики как полной непод
вижности, покоя. Посменная работа двигательных единиц в мышце вызывает 
колебания звеньев тела с различной частотой (низкие частоты 1—2 гц, высо
кие — до 30—50 гц). Следовательно, имеет место и некоторая механическая 
работа, измеряемая произведением силы тяги мышц на смещения звена, вы
званные этой тягой. Когда этот режим называют изометрическим, то имеют в 
виду, что длина всей мышцы почти не изменяется. Если говорят о «статичес
кой» работе мышцы, то имеют в виду, что мышца обеспечивает относитель
ный покой (колебания звена малозаметны), сохранение положения тела 
(см. гл. V).

Работа («статическая») имеет место, но ее внешний механический 
эффект (решение двигательной задачи)—отсутствие заметных 
движений в суставе.

15.2. Динамические режимы

Динамические режимы характеризуются участием мышц (с 
изменением их длины и напряжения) в активных движениях, 
что обеспечивает выполнение механической работы (энергия 
движений) и двигательной задачи (управление движениями).

При преодолевающем режиме мышцы, укорачива
ясь, совершают положительную работу. Их тяга 
направлена на увеличение скорости. В одних движениях (преиму
щественно замедленных) преодолевающий режим сохраняется до
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.......а движения в данном направлении (например, подтягивание 
и инее) — непрерывная тяга. В других случаях (преиму- 
.... і пенно быстрых — скоростные и скоростно-силовые движе- 
пнії) преодолевающий режим имеет место только в первой части 
.... нения. Звену сообщается положительное ускорение (разгон 
пипа). Далее мышца выключается из работы, и движение п ро- 
| 11 і ж а е т с я по инерции. Это начальная тяга 

и ііпіжении (баллистическая работа мышцы).
1Ірії уступающем режиме мышцы, растягиваясь, co

rn ршают отрицательную работу. Их тяга направлена 
и і уменьшение скорости. Эта отрицательная работа может быть 
вредной, если она преждевременно тормозит движение, мешает 
преодолевающей работе мышц, обеспечивающих активное движе- 
ІИН Однако отрицательная работа почти во всех движениях игра- 
■ і нрайне важную управляющую роль. Мышцы-антагонисты дан- 
in мп движения, притормаживая звено, регулируют скорость, а 
i n ,ге останавливают звено в заданном положении. 
Нш ге с тем направляющие тяги взаимно антагонистических групп 
цинії регулируют направление движений, уп- 

I' шля ют движением звена в неодноосном сочленении.
< ісдует различать преодолевающие движения, 

і "і ї ї движение выполняется вследствие преодолевающей работы 
.... пі и вызвано этой работой, и преодолевающую р а- 

"" і у (или режим работы) мышц, когда мышца выполняет 
ржицу лишь до тех пор, пока ее тяга приложена к звену в направ- 
н пни движения. Преодолевающее движение есть следствие актив- 
..... работы мышц (с непрерывной или только начальной тягой). 
Преодолевающая же работа производится не в продолжение всего 
ир| мини движения, а только во время активной тяги мышцы. Можно 
нр| и чавить себе медленное движение, когда синергисты сокраща- 
.... и. антагонисты растягиваются и обе группы мышц напряжены. 
II'|шля выполняет положительную работу, вторая в то же самое 
время -отрицательную. Такая двойная, взаимно уничтожаемая 
. ..... га с энергетической точки зрения невыгодна, но для эффектив- 
....... управления может быть очень важной.

Преодолевающая работа наблюдается не во всех движениях че- 
іиііі га и не в каждый момент тех движений, которые осуществляются 

...... .. и под действием внешних сил и внутренних пассивных 
• и і Уступающая же работа имеет место во всех движениях, иногда 
и і протяжении всего движения и всегда к моменту окончания дви- 
........ а, «Мышцы— главные тормоза движений» (П. Ф. Лесгафт).

і' і Преобразования биопотенциальной энергии

Ьиопотенциальная энергия в мышце имеет два источника: 
I) запасы энергетических веществ (превращение химической 
пкріии в потенциальную энергию активного напряжения 
мышцы) и 2) работу внешних для мышцы сил (превращение
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кинетической энергии движущегося звена, которое растяги
вает мышцу, в потенциальную энергию упругой деформации 
мышцы).

Накопление потенциальной, химической части энергии 
напряженной мышцы обусловлено нервными импульсами. Накоп
ление потенциальной упругой части энергии напряженной 
мышцы обусловлено ее деформацией. Биопотенциальная энергия 
расходуется на положительную и отрицательную работу мышцы 
в динамических, а также в статических режимах. Накопление хи
мической энергии есть следствие обмена веществ, а упругой энер
гии — следствие участия мышцы в движении, ее упругой деформа
ции.

Мышца играет роль производителя механической энер
гии (генератор) благодаря биохимическим превращениям. 
Химическая энергия служит источником происхождения части био- 
потенциальной энергии. При этом возникает напряжение всей 
мышцы как органа.

Мышца играет роль преобразователя механической 
энергии (трансформатор): именно она преобразует био- 
потенциальную энергию в кинетическую энергию движущегося 
звена. Мышца-антагонист, энергично тормозя звено, преобразует 
его кинетическую энергию в потенциальную упругую энергию 
мышцы. К моменту остановки звена кинетическая энергия падает 
до нуля, частично переходя в упругую энергию растянутого анта
гониста. На этом уступающая работа мышцы закончена. Вслед за 
этим упругая энергия мышцы тратится на разгон звена в обратном 

ено увеличивает скорость, приобретает кинетиче- 
счет расхода упругой энергии мышцы при ее со

кращении.
Итак, мышца как двусторонний преобразо

ватель механической энергии превращает сна
чала кинетическую энергию в потенциаль
ную (упругую) и вслед за этим, наоборот, упру
гую в кинетическую.

Мышца играет роль и накопителя 
механической энергии (аккумулятор), 
обеспечивая добавки механической энергии 
химического происхождения к общему запасу 
энергии в системе «звено — мышца».

Рассмотрим ряд повторных колебательных 
движений звена, оснащенного мышцей (см. 
рис. 18). Такая модель показывает, как мышца 
сначала играет роль двигателя, разгоняя 
звено, совершая положительную работу, за
трачивая биопотенциальную энергию. Затем 
эта же мышца вследствие своего расположения 
начинает играть роль тормоза — тормозя 

направлении, 
скую энергию

Рис. 18. Преобра
зование механи
ческой энергии в 
модели колеба
тельных движений 
звена (по Н. С. Се- 
верцову)
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пісно, совершая отрицательную работу, уменьшая кинетическую 
и накапливая биопотенциальную энергию (ее упругую составляю
щую)1.

1 В механике принято потен
циальную энергию упругой дефор
мации называть сокращенно упру
гой энергией,

В каждом цикле (движение «туда-обратно») часть бнопотенци- 
альпой энергии рассеивается, расходуется непроизводи
тельно (потери из-за трения, на теплообразование и др.). Если 
предоставить самим себе колеблющееся звено с трансформатором 
энергии — мышцей, то колебания будут затухающими. 
Гели в каждом цикле за счет запасов химической энергии добавлять 
механической энергии ровно столько же, сколько ее рассеивается, 
то колебания будут постоянными. Если же в каждом цик
ле за счет запасов химической энергии добавлять механической 
энергии хотя бы немного больше, чем рассеивается, то произойдет 
накопление энергии, колебания станут нарастающими. 
Это яв пение резонанса. Здесь важно не только то, с к о л ь к о 
подвести энергии, но также иногда ее подвести. Сколько? — 
Больше, чем потери. Когда? — Лучше всего в начале превращения 
биопотенциальной энергии в кинетическую, т. е. в начале разгона 
звена.

Примером мышц прямого и возвратного дейст
вия могут служить приводящие мышцы бедра (сгибание и разги
бание бедра в тазобедренном суставе при беге), большая грудная 
(движения рук при беге).

При стартовом разбеге у бегуна накапливается энергия в 
мышцах (вследствие резонанса). При беге на дистанции с пос
тоянной скоростью подвод энергии равен ее рассеиванию (режим 
постоянных колебаний).

Для лучшего использования 
упругой энергии в колебатель
ном (резонансном) режиме необ
ходимы определенные условия 
(рис. 19):

1) волокна мышцы необхо
димо значительно растянуть (на 
рисунке зона С), движения 
выполнять с достаточным раз
махом-,

2) при растягивании мышц 
следует передать им большое 
количество кинетической энер
гии: разогнать звено до большой 
скорости и резко затормозить 
движение-, Рис. 19. Законы работы мышцы: 

Л— при сокращении нерастянутой 
мышцы; В —• при использовании 
энергии сократительного процесса (с) 
и упругой деформации (у); С — прей 
мущественно за счет упругой энергии 
(по Н. С. Северцову)
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3) в момент начала возвратного движения добавлять мощное 
напряжение мышцы за счет активного сократительного процесса.

На рисунке 19 видно, что в зоне А мышца работает без предва
рительного растягивания. По мере ее сокращения (укорочения) 
напряжение мышцы уменьшается. В зоне В сокращение 
мышцы происходит из уже растянутого состояния. Если мышца 
в этой зоне растянута больше, то и напряжение за счет упругой 
энергии больше. Сократительный же процесс дает относитель
но м е н ь ш и й вклад. Наконец, в зоне С наблюдается наиболее 
значительное напряжение при относительно малом дополнительном 
растягивании мышцы. Мышца при работе в этой зоне характери
зуется большей «жесткостью» — в ответ на малое дополнительное, 
растягивание (\1) большое дополнительное напряжение (\Г). 
В данной зоне роль превращений химической энергии незначи
тельна.

На этой сильно упрощенной схеме не показана роль вязкости, 
уменьшающейся от зоны А к зоне С, не показаны графики, соответ
ствующие разным степеням возбуждения мышцы и другим очень 
существенным факторам.

Рассмотренные здесь явления называют в практике упруг о й 
отдачей мышцы. Действительно, мышца, накопив упругую 
энергию в подготовительном движении, отдает ее в последующей 
преодолевающей работе. Это может выполняться:

1) в однократном движении «до отказа»: торможение 
звена (накопление упругой энергии) и его разгон в обратном на
правлении (использование упругой энергии);

2) в повторяющихся движениях «до отказа»: в каж
дом последующем цикле, помимо эффекта, описанного в п. 1, имеет 
место, начиная с момента перехода уступающей работы в преодоле
вающую, внесение д о п о л н и т е л ь н ой энергии (активное 
сокращение). В ряде последовательных движений осуществляется 
резонанс, накапливается все больше энергии. Следовательно, дви
жения становятся быстрее, повышается частота движений (темп).

Для использования в полной мере упругой отдачи необходима 
специальная физическая подготовка, направленная на совершенст
вование растягивания, расслабления, мгновенного «взрывного» на
пряжения мышцы в нужный момент и увеличения ее силы в соот
ветствии с описанными требованиями. Особенно важно упрочение 
специальной тренировкой мышц и связочного аппарата. Вместе 
с тем необходимо такое построение техники движений, которое 
позволит в наилучшей мере использовать дополнительно выработан
ные возможности мышц.



I II A II A III. ХАРАКТЕРИСТИКА ДВИЖЕНИИ ЧЕЛОВЕКА

II и, подая движения человека, можно заметить, что многие их 
інні і.... tin все время изменяются. Так, изменяется положение его

■ і м пространстве, расположение звеньев тела, скорости движе- 
III' I и многое другое. Особенности (или признаки) движения позво
ни И'1 разделить сложное движение на составные части, заме- 
|н и г.ні они влияют одна на другую, как помогают достичь 
in1 in.

Характеристики движений человека — это те особенности 
(и ні признаки), по которым движения различаются между 
собой.

і "і ї ї характеристики измеряют или вычисляют, то это кол и- 
Ч|' і и < и и ы е характеристики. Когда характеристи- 
I" ■.......  только словами (без измерения), то это к а ч е ст-
Н г и и и е характеристики. Педагогу при проведении 
VpH, і in чем и некогда измерять и регистрировать количественные 
*|'Г и ісрнстнки. Ему приходится пользоваться качественными ха- 
|ы|| " ріп піками; он проводит качественный биомех а- 
н ■ ' ' і г. и й анализ движений каждого ученика.

IE чаи движения с помощью измерительной и записывающей 
hi " >р иуры, получают количественные характеристики. Их обра- 
............... і, проводят вычисления для количественного 
и " і і- х а и и ч е с к о г о анализа. Конечно, затем дол- 
. .......... inii.ru> и качественный анализ, чтобы понять законы движе
нии и и<пользовать их в физическом воспитании. Хорошо владея 
іі'іі' ' ні і оличественного анализа, в повседневной практической 
|1н(> " мі но с успехом пользоваться только качественным анали
зом

'і, "1.1 понимать характеристики и уметь их получать, надо 
. ..........'определения (что это такое) и с п о с о б и з м е- 
|і • и и и (чем измеряется)1.

'і'.іі'о ристики, наиболее существенные для данного движения, 
чи............. и її р и м е т р а м и.
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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Наблюдая сам факт движений, их внешнюю картину, 
различают пространственную форму (рисунок, узор) 
движений и их характер (изменения во времени — быстрее, 
чаще и т. п.). Количественные характеристики, раскрывающие 
форму и характер движений, называются кинематически- 
м и. Они описывают движения в пространстве и во времени. Соот
ветственно различают характеристики: пространствен
ные, временные, а также пространстве нн о-в р е- 
мен ные (скорость и ускорение).

§ 16. Системы отсчета расстояния и времени

Движения человека и предметов можно заметить и измерить, 
только сравнивая их положения с положением выбранного для 
сравнения тела (тело отсчета). Поэтому все движения рас
сматриваются как относительные.

16.1. Системы отсчета расстояния

Телом отсчета называют условно выбранное тело, от которого 
отсчитывают расстояния при определении изучаемого от
носительного движения.

В мире не существует абсолютно неподвижных тел, все тела 
движутся. Но одни из них движутся так, что изменения их скорости 
незаметны при измерениях, — это инерциальные тела 
отсчета. Изменениями их скорости, ускорениями при решении 
данной задачи можно пренебречь. Это чаще всего Земля и тела, свя
занные с нею неподвижно (дорожка, лыжня, гимнастический сна
ряд).

Другие тела движутся с заметным ускорением, которое сущест
венно влияет на отсчет расстояния, — это неинерциальные 
тела отсчета (скользящая лыжа, раскачивающиеся кольца). 
В таких случаях способы расчета и объяснения особенностей дви
жений иные, что обязательно надо учитывать.

Все тела отсчета условно считают абсолютно твердыми, т. е. 
не изменяющимися при любых воздействиях.

На теле отсчета устанавливают начало и направление изме
рения расстояния, выбирают единицы отсчета (система от
счета).

Часто пользуются прямоугольными координа
тами (на плоскости и в пространстве). Точку пересечения взаим
но перпендикулярных координатных осей О (начало координат) 
принимают за начало отсчета.



•ірппстве

Чтобы определить положение заданной точки тела А (пункт 
почета) относительно начала отсчета, определяют ее проекции 
і I,. /Iv, Az) на оси координат (рис. 20). Расстояния от начала ко- 
"Р шпат до проекций этих точек на оси координат (ОАХ — абсцисса, 
(» lv ордината и 0А7 — аппликата) определяют положение точ- 
| и .4 в данной системе отсчета Oxyz.

Когда точка А движется в пространстве, то изменяются поло- 
11 пня ее проекций на оси координат и расстояния этих проекций 

пі начала координат (значения координат).

Существуют и иные системы отсчета расстояния: естественная, вектор - 
и ні и др. В естественной системе расстояние отсчитывают от начала 
■ и и ти, выбранного на заранее известной траектории (рис. 21, а). В век-

Гііі .’I Системы отсчета расстояний: а — естественная; б — векторная
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торной системе отсчета расстояния отсчитывают по величинам и направле
ниям радиус-векторов1 (г и п — рис. 21, 6), проведенных из центра 0 данной 
системы отсчета к интересующим пас точкам (Л и Лі).

1 Вектор — направленный отрезок прямой. Его длина выражает 
модуль, т. е. численное значение обозначаемой величины (в данном случае 
расстояния) в определенном масштабе.

Отсчитывая расстояния в движениях человека, на его теле уста
навливают определенные пункты отсчета, а если нужно— 
линии отсчета. В последнем случае применяют угловые 
единицы отсчета.

В зависимости от выбранной системы отсчета устанавливают 
единицы отсчета расстояния — линейные и угловые.

В Международной системе единиц принята основная линейная 
единица — метр (м), кратная ей — километр (км — 1000 м), доль
ные — сантиметр (см — 0,01 м), миллиметр (мм — 0,001 м) и др. 
В некоторых странах (в частности, при измерениях в спорте) еще 
сохраняются иные, менее удобные единицы: 1 дюйм = 2,54 см; 
1 фут = 30,48 см; 1 ярд = 91,44 см; 1 ярд = 3 фута = 36 дюймов. 
(1 м = 1,094 ярда = 3,28 фута = 39,4 дюйма).

Из угловых единиц в биомеханике применяют: а) градус, ми
нута, секунда — при измерении углов (окружность = 360°, гра
дус = 60', минута = 60"); б) оборот — при приближенном под
счете поворотов вокруг оси (оборот — 360°, пол-оборота = 180° 
и т. д.); в) радиан (для расчетов по формулам) — угол между двумя 
радиусами круга, вырезающими на окружности дугу, равную по 
длине радиусу (радиан = 57°17' 44,8"; Г = 0,01745 рад).

16.2. Системы отсчета времени

В систему отсчета времени входят определенное начало и 
единицы отсчета.

За начало отсчета времени принимают: а) полночь — 
во всех учреждениях, на транспорте, на предприятиях связи и т. п.; 
б) полночь и полдень — в обычных житейских условиях и в) пол
ночь и судейское («секундомеры на ноль») — в условиях соревнова
ний. В биомеханике за начало отсчета времени обычно принимается 
момент начала движения и начала наблюдения за движением. Во 
всех случаях в течение одного наблюдения пользуются только 
одной и той же системой отсчета времени.

За единицу отсчета времени принимают секунду (сек; 60 сек — 
1 мин; 60 мин — 1 ч), а также доли секунды — десятая, сотая, 
тысячная (миллисекунда). Направление течения времени в дейст
вительности — от прошлого к будущему. Исследуя движение, 
можно отсчитывать время и в обратном направлении — к прошлому 
(за 0,02 сек до удара, за 0,09 сек до удара и т. д.).
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ri 17. Пространственные характеристики

І Іространственньїе характеристики позволяют определить, ка- 
I оно исходное и конечное положения при движении (коор дина- 
I и), какова между ними разница, насколько они изменились (п е- 
р <• м е щ е н и е) и через какие промежуточные положения ВЫПОЛ
НИЛОСЬ движение (траектория).

Движения человека можно изучать в зависимости от поставлен
ных задач, рассматривая его тело как материальную точку, как 
и ню твердое тело или как систему тел.

Тело человека рассматривают как материальную точ- 
к у в тех случаях, когда перемещение тела намного больше, чем 
ио размеры. Тогда не представляет интереса движение частей 
ir.ua, и можно пренебречь его вращением.

Тело человека приравнивают к твердому телу, когда 
можно не принимать во внимание взаимные перемещения его звень- 
гн и деформации тканей, когда важно лишь учитывать его размеры 
н расположение (в частности, при изучении условий равновесия, 
пр іщения тела и т. д.).

Тело человека изучают как систему тел, когда важны 
именно особенности движений звеньев тела, влияющие на выпол
нение двигательного действия.

Поэтому, определяя основные пространственные характеристи
ки движений человека (координаты, перемещения и траектории), 
іаранее уточняют, к какому материальному объекту (точка, тело, 

система тел) приравнивают в данном случае тело человека.

17.1. Координаты точки, тела и системы

Координата точки — это пространственная мера местополо
жения точки относительно системы отсчета. Местоположение 
точки обычно определяют, измеряя ее линейные координаты: 

sx, sy, sz; формула размерности1 [s] = L.

1 Формула размерности какой-либо величины показывает, как связаны 
е ней основные единицы Международной системы единиц (СИ): L — длина 
(я), М — масса (кг), Т — время (сек).

По координатам определяют, где находится изучаемая точка 
(например, пункт отсчета на теле человека) относительно начала 
отсчета. Положение точки на линии определяет одна координата, 
на плоскости — две, в пространстве — три координаты.

Положение тела в пространстве можно определить по коор
динатам трех его точек (не лежащих на одной прямой). Можно 
также определить местоположение одной из точек тела (по ее ли
нейным координатам) и ориентацию тела относительно системы 
отсчета (по угловым координатам).

Положение системы тел (звеньев тела человека), которая 
может изменить свою конфигурацию (взаимное расположение
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звеньев), определяют по положению каждого звена в пространстве. 
Удобно использовать при этом угловые координаты (суставные 
углы); по ним устанавливают позу тела как взаимное расположе
ние его звеньев; Практически нередко сочетают следующее: 1) оп
ределение м е с т о п о лож е н и я какой-либо точки (например, 
общего центра тяжести тела или точки опоры); 2) определение п о- 
з ы (взаимного расположения звеньев); 3) определение ориен
тации тела (по линии отсчета, проведенной в теле).

Изучая движение, нужно определить: 1) начальное по
ложение, из которого движение начинается, 2) конечное 
положение, в котором движение заканчивается, и 3) ряд 
мгновенных (непрерывно сменяющихся) промежуточ
ных положений, которые принимает тело при выполнении 
движения. Кинокадры какого-либо упражнения показывают как 
раз такие положения. С точки зрения механики описать движение — 
это значит определить положение в любой момент времени, опреде
лить координаты опознавательных точек тела, по которым изучают 
ход движения в пространстве.

17.2. Перемещение точки, тела и системы

Перемещение точки — это пространственная мера изменения 
местоположения точки. Перемещение (линейное) определяют, 
измеряя разность координат в моменты начала и окончания 
движения (в одной и той же системе отсчета расстояния):

A s = skoh $нач, [As] = L.
Иначе говоря, линейное перемещение точки — это результат 

движения, т. е. величина и направление отрезка прямой от началь
ного положения точки до конечного. Поэтому перемещение — вели
чина векторная; оно определяет размах и направление движения. 
В случае, когда в результате движения точка вернулась в исход
ное положение, перемещение равно нулю.

Перемещение тела (линейное) в поступа
тельном движении можно определить по линейному пере
мещению любой его точки. Ведь в поступательном движении любая 
прямая, соединяющая какие-либо две точки тела, движется парал
лельно самой себе (либо прямолинейно, либо криволинейно). Все 
точки тела движутся одинаково, поэтому достаточно из координаты 
конечного положения любой точки тела вычесть соответствующую 
координату начального положения, чтобы определить перемещение 
всего тела.

Перемещение тела (угловое) во враща
тельном движении можно определить по разности угло
вых координат по углу поворота. В теле определяют условную

’ Знак А (греческая буква «дельта») обозначает здесь приращение вели
чины (в данном случае расстояния).



і it и и ю отсчета, перпендикулярную 
иі'іі вращения (рис. 22). Эта линия при 
вращении повернется в плоскости поворота 
вокруг оси на угол, равный разности 
\еловых координат конечного и начально- 
го положений:

Рис. 22. Угловое пере
мещение тела

Аф — фкон фнач’ [ф] L ■
Поступательное и вращательное движение — 

простейшие виды движения тела. Любые бо
ні' сложные движения тела можно представить 

і ан результат геометрического сложения посту
пательного и вращательного движения (например, вокруг центра тяжести). 
При простейшем вращательном движении по любым двум неподвижным точ
ном тела можно определить положение оси вращения. Все точки, лежащие 
пи ней, неподвижны. На оси лежат центры всех дуг тех окружностей, кото
рые описывают точки, не лежащие на оси. Только втом случае, когда непод
вижная ось вращения проходит через центр тяжести тела, движение нельзя 
представить как сумму более простых движений. Поэтому в движениях че- 
іпиека, как правило, сочетаются поступательные и вращательные простей

шие движения, выполняемые совместно, в одно и то же время.

17.J. Траектория точки

Траектория точки — это пространственная мера движения 
(воображаемый след движущейся точки)1. Траекторию опре
деляют, устанавливая ее длину, кривизну и ориентацию в 
пространстве.

1 След при движении оставляет точка, поэтому нужно говорить о траек- 
iiipiui точки, а не движения.

■ Путь — это длина траектории, поэтому не следует говорить «длина 
пути»,

1 Іространственньїй рисунок движения точки дает 
ос траектория. Длина траектории показывает, каков 
путь точки2 (рис. 23):

И = L.
Путь точки в прямолинейном движении (на

правление не изменяется) равен расстоянию от исходного до конеч
ного положения. Путь точки вкриволинейном движе- 
II и и (направление изменяется) равен длине кривой линии от 
ппчального до конечного положения.

Кривизна траектории (k) показывает, какова форма 
зниження в пространстве. Чтобы определить кривизну траектории, 
и імеряют радиус кривизны (R). Если траектория яв- 
лнется дугой окружности, радиус кривизны постоянный. С увели
ченном кривизны ее радиус уменьшается, и, наоборот, с уменьше
нном кривизны радиус увеличивается:

k=±-,^ = L~K
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Рис. 23. Элементы траектории: I — 
длина; As — перемещение; ds—эле
ментарное перемещение; k—кривизна; 
R — радиус кривизны

Ориентация траек
тории в пространстве 

при одной и той же ее форме 
может быть разная. Ориента
цию определяют: для прямо
линейной траектории — по 
координатам точек начально
го и конечного положений; 
для криволинейной траекто
рии — по координатам этих 
двух точек и третьей точки, 
не лежащей с ними на одной 
прямой линии.

В совокупности ориента
ция, длина и кривизна траек
тории позволяют определить 
направление, раз
мах и форму движе
ния точки, а также на

чальное положение, конечное и все промежуточные.
Чтобы определить пространственный рисунок движе

ния тел а, изучают траектории его точек. В поступательном 
движении траектории всех точек одинаковы, поэтому достаточно 
определить траекторию любой точки тела. Во вращательном (про
стейшем) движении траектория любой точки, не лежащей на оси, 
также определяет направление и размах движения тела. При соче
тании поступательного и вращательного движения (сложное дви
жение) направление, размах и форма движения тела определяются 
с учетом составляющих простых движений.

Пространственный рисунок движения системы 
тел (тела человека) дают траектории точек звеньев системы, а 
также траектория ее общего центра тяжести (ОЦТ). Рисунок дви
жения точек бывает необычайно сложным, изменяющимся непре
рывно. Определить закон движения — способ перехода в прост
ранстве и времени из начального положения в конечное — трудно.

В машинах, характеризующихся заранее заданной определенностью 
движений, можно и обязательно знать закон движения. В биомеханических 
системах, характеризующихся неопределенностью движений в сочленениях, 
стараются добиваться требуемой определенности, но возможности найти за
кон движения в целом очень невелики. Они несколько больше в спорте, когда 
техническое мастерство проявляется нередко именно в точном воспроизведе
нии заранее заданных, детально определенных движений.

§ 18. Временные характеристики

Временные характеристики раскрывают движение во времени: 
когда оно началось и закончилось (момент времени), как долго 
длилось (длительность движения), как часто выполнялись движе
ния (теми), как они были построены во времени (ритм).
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Ill і Момент времени

Момент времени — это временная мера положения точки, 
іела и системы. Момент времени определяют промежутком 
времени до него от начала отсчета:

■ДО = т.
Моментами времени обозначают, например, начало и окончание 

uni,копия или какой-либо его части (фазы). По моментам времени 
ппргделяют длительность движения.
ш і Длительность движения

Длительность движения — это его временная мера, которая 
и імеряется разностью моментов времени окончания и начала 
движения:

[Д/] = т.
Длительность движения представляет собой количество време

ни. прошедшее между двумя ограничивающими его моментами вре- 
ІИШ. Сами моменты (как границы между двумя смежными проме- 
| , іками времени) длительности не имеют. Ясно, что, измеряя дли- 
|| її.шість, пользуются одной и той же системой отсчета времени.

НІ.ІВ путь точки и длительность ее движения, можно определить ее 
• pi иною скорость. По длительностям движений определяют их 
Il III и ритм.
ІП I Темп движений

Темп движений — это временная мера повторности движений. 
Он измеряется количеством движений, повторяющихся в 
единицу времени (частота движений):

N = і ;
ы

II повторных движениях одинаковой длительности темп характе- 
р|||\<ч их протекание во времени.

/'слш— величина, обратная длительности движений. Чем боль- 
...... і и ц ельность каждого движения, тем меньше темп, и наоборот.

II повторяющихся (циклических) движениях темп может служить пока- 
|см совершенства техники. Например, частота движений у лыжников, 

п іиіщоїі, гребцов высокой квалификации (при более высокой скорости пе- 
I" .... .Кения) больше, чем у менее подготовленных. Известно, что с утомле-
....м геми движений изменяется: он может повышаться (например, при 

. ........... шагов в беге) или понижаться (например, при неспособности 
........ Р«кивать необходимый темп в лыжном ходе).
ІП 4 Ритм движений

Ритм движений — это временная мера соотношения частей 
движений. Он определяется по соотношению промежутков 
времени (длительностей частей движений):

Д _г • Д ^3~2 ' ^4_3 “•

І ІЯКЛ.1 210 65



0,42 0,09
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Рис. 24. Ритм движений в скользящем шаге на лыжах: а — у высококвалифи
цированных лыжников; б — у сильнейших лыжников мира; фазы I—III — 
скольжение, фазы IV—V — стояние лыжи (по X. X. Гроссу)
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Ритм хорошо характеризует, например, отношение времени 
опоры к времени полета в беге или отношение времени амортиза
ции (сгибания колена) к времени отталкивания (выпрямления 
ноги) при опоре. Примером соотношения длительности может слу
жить ритм скользящего шага на лыжах (соотношение длительно
сти пяти фаз шага) (рис. 24).

Чтобы определить ритм, выделяют фазы, которые различаются 
по задаче движения, по его направлению, скорости, ускорению и 
другим характеристикам. Ритм отражает прилагаемые усилия, 
он зависит от их величины, времени приложения и других особен
ностей. Поэтому по ритму движений можно в известной мере су
дить об их совершенстве.

При овладении упражнениями часто лучше задать ритм, чем 
подробно описывать детали движений; это поможет быстрее по
нять особенности изучаемого упражнения, его построение во 
времени.

Ритм бывает постоянный и переменный. В каждом движении 
есть различающиеся части, например, подготовительные и испол
нительные (основные) движения, разгон и торможение и т. п. Зна
чит, ритм можно определить в каждом упражнении. Так называе
мые «неритмичные» движения — это не лишенные ритма движения, 
а движения либо с отклонениями от заданного ритма, либо нера
циональные движения, что отражается на ритме. Иначе говоря, 
неритмичные движения — это движения с неопределенным или 
неправильным ритмом.
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'і 19 Пространственно-временные характеристики

І Іо пространственно-временным характеристикам определяют,
■ и изменяются положения и движения человека во времени, как 
I I II гро человек изменяет свои положения (скорость) и движения 
I \ I корен не).

е> і Скорость точки и тела

С.корость точки1 — это пространственно-временная мера дви
жения (быстрота изменения положения). Скорость измеряется 
отношением пройденного пути (с учетом его направления) 
к затраченному времени:

Vcp = |y; [V^LT-\

• порость — величина векторная; она характеризует быстроту 
они ленное значение—модуль) и направление движения. При 
постоянной скорости она одинакова в любой момент време
ни 11ри переменной скорости отношение отрезков пути к 
времени их прохождения изменяется. Так как в движениях чело- 
||| і .і чаще всего движение переменное (неравномерное и криволи- 
|" инне), для разбора упражнений нужно определять мгновенные 
І порости.

Мгновенная скорость точки — это мера быстроты изменения 
положения точки в данный момент времени. Она измеряется 
пределом отношения длины перемещения к его времени, 
когда промежуток времени стремится к нулю.

Vz= lim [V] = LT-1.
д/-»о А Т

Мгновенную скорость можно представить себе как 
і и \ ю, которую сохранило бы тело с данного момента времени,

■ пі бы на него перестали действовать все силы. Средняя 
і порость — это такая постоянная скорость, с которой точка

і иге заданное время прошла бы рассматриваемый путь за задан
ії'" или действительно затраченное время.

• корость ТОЧКИ (линейная) в прямолинейном движе
нии направлена по траектории, в криволинейном—по касатель- 
........ < траектории в каждой рассматриваемой точке.

•порость тела определяют по скоростям его точек. При 
пін тупательном движении линейные скорости всех то- 
•н і гола одинаковы по величине и направлению. При вращатель- 
• >.. і движении, чем больше расстояние точки тела от оси вращения 
...........ем больше радиус), тем больше ее линейная скорость. В твер-

1 Надо всегда указывать, скорость какого объекта определяется (на
ги іер скорость бегуна), а не «скорость движения».
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дом теле отношение линейной скорости каждой точки к ее радиусу 
равно угловой скорости тела (в радианах). Угловая 
скорость (со) для всех точек тела одинакова:

X = X» = Хз . . . = = со; [со] = L0 Т-1.
Г1 г2 г3 гп

Значит, линейная скорость любой точки вращающегося тела 
равна его угловой скорости, умноженной на радиус вращения этой 
точки (ее расстояние до оси вращения):

V = (ar.
Скорость системы те л, изменяющей свою конфигура

цию, нельзя определить таким же способом, как у твердого тела. 
В этом случае можно определить линейную скорость общего центра 
тяжести системы. Часто определяют линейные скорости определен
ных точек звеньев тела (проекций осей суставов на поверхность те
ла). Кроме того, при изменениях позы определяют угловые скоро
сти звеньев тела в суставах; эти скорости изменяются по ходу дви
жения. Для биомеханического анализа нужно в каждом случае 
хорошо обдумать, какие скорости и каких звеньев следует опреде
лить.

19.2. Ускорение точки и тела

Ускорение точки — это пространственно-временная мера из
менения движения (быстрота изменения скорости по величине 
и направлению). Ускорение измеряется отношением измене
ния скорости к затраченному на него времени:

at = lim — ; [а] = ЬТ~\ 
t-o Л t

Ускорение — величина векторная. Она характеризует быстроту 
изменения величины скорости и ее направления.

Ускорение точки положительное, если величина ее 
скорости становится больше (без изменения ее направления); поло
жительное ускорение направлено в ту же сторону, что и скорость. 
Ускорение отрицательное, если величина скорости ста
новится меньше (без изменения ее направления). Ускорение отри
цательное направлено в сторону, противоположную скорости. 
Когда величина скорости остается прежней, но изменяется ее на
правление, имеет место нормальное ускорение (перпенди
кулярное направлению скорости). Это случай криволинейного 
движения (рис. 25).

В криволинейном движении точки ее положительные и отрица
тельные ускорения направлены по касательной к траектории (тан
генциально), а нормальное (радиальное) — вдоль радиуса кривизны 
(центростремительное — к центру кривизны траектории, центро
бежное— от центра).
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Различают линейное уско
рение тела (в поступательном движе
нии) и угловое (во вращательном 
ппижении). Отношение линейного уско
рения каждой точки вращающегося 
ісла к ее радиусу равно угловому ус
корению (е) в радианах в секунду в 
і иидрате. Оно одинаково для всех то
чек вращающегося тела:

Значит, линейное ускорение любой 
точки вращающегося тела равно его 
и.ювому ускорению, умноженному на 
радиус вращения этой точки-.

а = ег.

Рис. 25. Изменение на
правления скорости в кри
волинейном движении: Vi 
и v2 — начальная и конеч
ная скорости; До — прира
щение скорости; ачс — нор
мальное (центростремитель
ное) ускорение

Ускорения системы тел, 
и (меняющей свою конфигурацию, опре- 
цсляются еще сложнее, чем скорости 
(ем. 20.2).

•і 20. Кинематические особенности движений человека

В биокинематических цепях тела человека движение может пе
редаваться от звена к звену. Таким образом, движение, например, 
місти при броске мяча может быть результатом движения ног и 
і . іовища, а также движений в суставах руки. Движение кисти 
и «том случае как бы составляется из движений и других звеньев. 
Іакое движение в биомеханике называют составным.

>0.1. Составные движения

Составное движение образуется из нескольких составляю
щих движений в сочленениях биокинематической цепи.

В простейших случаях в механике складываются два или более 
і к к ту нательных движения (рис. 26, а). В теле человека таких дви- 

| | ний не бывает, так как почти во всех суставах звенья движутся 
вокруг осей сочленений.

При движениях в незамкнутой кинематической цепи могут скла- 
ІІ.ІІІ.ІТЬСЯ угловые перемещения, скорости и ускорения, если они 
ні правлены в одну сторону. Разнонаправленные движения не 

■ і і.ідьіваются, а вычитаются (суммируются алгебраически).
< 'ложнее составные движения, в которых имеются составляю- 

IIIиг движения, вращательные (по дуге окружности) и поступатель- 
Ш.ІЄ (вдоль ее радиуса) (рис. 26, б).
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Рис. 26. Составные
ния: а — два поступатель
ных (snep и somH)\ б—вра
щательное (<о) и поступа
тельное (vomH)

движе

Когда в составном движении при
нимают участие два тела, то обычно 
составляющие движения называют пе
реносными и относительными.

На рисунке 26, а платформа как бы 
«переносит» на себе движение по ней 
груза; движение платформы пере
носное. Движение же груза по плат
форме относительно системы отсчета, 
связанной с самой платформой, отно
сительное. Тогда движение груза 
в неподвижной системе отсчета (Земля) 
результирующее;
тат

это резуль- 
двух составляющих движений.

В случае образования составного движе- 
из вращательных составляющих движе- 
(в биокинематической цепи), кроме сум

мирования равнонаправленных и вычитания разнонаправленных движений 
в разных суставах, всегда происходит прибавление движения и вдоль радиу
са (поступательное). Значит, биокинематическая цепь (по прямой линии — 
от ее начала до конца) укорачивается или удлиняется (например, при махе 
рукой, ногой в прыжках).

В случае приближения звеньев к оси вращения или отдаления от нее, 
кроме ускорений углового (во вращательном переносном движении) и линей
ного (в радиальном относительном движении), возникает еще добавочное 
(или поворотное) ускорение (ускорение Кориолиса). Когда биокинематиче
ская цепь укорачивается, поворотное ускорение звеньев, приближающихся 
к оси вращения, направлено навстречу вращению, а когда удлиняется — 
в сторону вращения. От кориолисова ускорения зависит убыстрение и за
медление углового поворота цепи (см. гл. V).

В биокинематических цепях с большим количеством степеней свободы 
движений кинематика очень сложна. Каждое движение в сочленениях не
замкнутой цепи (например, свободной конечности) влияет на траектории, 
скорости и ускорения более отдаленных звеньев. В этих случаях характери
стики составных движений легче регистрировать, определять на практике, 
чем рассчитывать. Чаще всего определить их заранее просто невозможно — 
слишком уж много возможных вариантов.

ния 
ний
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лі 1. Направление движений человека

В зависимости от изменения направления скоростей и их сло
жения, движения звеньев тела человека могут быть воз
вратно-вращательными, возвратно-поступательными и кру
говыми.

('троение сочленений не позволяет выполнять движения в су- 
| Ынах «по принципу колеса», т. е. делать неограниченный поворот 
i ni. руг оси сустава в одну сторону. Ограничители движений (кост
ные образования, мягкие ткани суставов, мышцы) позволяют двп- 

• гния в ряде суставов в пределах не более примерно половины 
окружности, поэтому почти все движения имеют возвратный ха- 
p. іктер. Возвратно-вращательные движения напоми
нают движения маятника (колебательные движения) вокруг оси, 
р.н положенной поперек биокинематической цепи (сгибание— раз- 
нїбание) или продольно (супинация—пронация).

Определенное согласование вращательных движений в различ
ных суставах биокинематической цепи позволяет конечным звеньям 
пин аться поступательно (кисть боксера при вращательных движе
ниях в плечевом и локтевом суставах; туловище бегуна при оттал
кивании ногой). Пример движений в оз в р ат н о - п ост у п а- 
| г л ь н о г о характера— работа пилой, напильником.

І Іаконец, в шаровидных суставах возможно круговое дви- 
ікгііие, когда продольная ось звена описывает коническую поверх
ні ни,. Только оно и может выполняться без обязательных возврат
ных движений.

І Ісключительное богатство двигательного аппарата человека
■ и пенями свободы движений дает бесчисленное множество возмож
ных траекторий всех звеньев тела, но только малая часть из них 
пытана потребностями деятельности человека. Эти движения
■ формировались в процессе эволюции. Они оказывают влияние на 
формирование опорно-двигательного аппарата. Наименее строго 
определены бытовые движения. Во многих видах труда требова- 
іііг.і более точны. В физических упражнениях их определенность

■ игцпально установлена. Больше всего разработаны требования к 
ппіжениям в спорте. Как правило, это движения, при которых 
наиболее целесообразно используются законы биомеханики, физио- 
 пі и других наук (рациональные движения), это самые эконо

мичные движения.

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Чтобы раскрыть причины изменения движений, механизм дви-
■ ■ пип, используют динамические характеристики. К ним отно-

■ нся инерционные характеристики (особенности самих движущих-
■ і юл) и силовые (особенности взаимодействия тел).
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§ 21. Инерционные характеристики

Инерционные характеристики раскрывают, каковы особенности 
тела человека и движимых им тел в их взаимодействиях. От инер
ционных характеристик зависит сохранение и изменение скорости.

21.1. Понятие об инертности

Все физические тела обладают свойством инертности (или 
инерции)1, которое проявляется в сохранении движения, 
а также в особенностях изменения его под действием сил.

1 Инерция (лат.), или инертность, — косность, бездеятельность.
2 Центр масс совпадает сцентром инерции как точкой прило

жения параллельных сил инерции всех точек тела.
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Понятие об инерции раскрывается в первом законе Ньютона: 
Всякое тело сохраняет свое состояние покоя или равномерного 
и прямолинейного движения до тех пор, пока внешние приложенные 
силы, не заставят его изменить это состояние.

Говоря проще, тело сохраняет свою скорость, а также под дей
ствием внешних сил изменяет ее. Сохранение скорости в реальных 
условиях возможно только тогда, когда все внешние силы, прило
женные к телу, взаимно уравновешены. Во всех остальных случаях 
неуравновешенные внешние силы изменяют скорость тела в соот
ветствии с мерой его инертности.

21.2. Масса тела

Масса — это мера инертности тела при поступательном дви
жении. Она измеряется отношением приложенной силы к 
вызываемому ею ускорению:

Р
т = — ; [т] = М.

а

Измерение массы здесь основано на втором законе Ньютона: 
Изменение движения пропорционально извне действующей силе 
и происходит по тому направлению, по которому эта сила прило
жена.

Масса тела характеризует, как именно приложенная сила мо
жет изменить движение тела. Одна и та же сила вызовет большее 
ускорение у тела с меньшей массой, чем у тела с большей массой.

Масса тела человека во время движения не изменяется. Так 
как она служит мерой инерции, то не следует говорить: «набрать 
инерцию», «погасить инерцию». Увеличивают и уменьшают не массу 
(как меру инерции), а кинетическую энергию (зависящую от ско
рости тела).

Для анализа движений часто приходится учитывать не только 
величину массы, но и ее распределение в теле. В известной степени 
это указывает на местоположение центра масс тела. Эта 
точка совпадает с центром тяжести того же тела2 (см. 25.1).



И і Момент инерции тела

Момент инерции — эго мера инертности тела при вращатель
ном движении. Момент инерции тела равен отношению мо
мента силы относительно данной оси к вызываемому им угло
вому ускорению:

I = = у щг2; = ML2,
е

Момент инерции тела относительно данной оси численно равен 
• \ мме произведений масс всех его частиц и квадратов расстояний 
каждой частицы до этой оси.

()тсюда видно, что момент инерции тела больше, когда его ча- 
■ 1ицы дальше от оси вращения. В таком случае тот же момент
< илы A4Z (F) вызовет меньшее угловое ускорение (є). Инерционное
< ^противление быстро увеличивается с отдалением частей тела 
їй оси вращения.

Обратим внимание на то, что основное уравнение динамики 
и принципе одинаково для поступательного и вращательного дви- 
■І ГІІПЯ. В левой его части причина изменения движения — сила 
і Iі) или момент силы Мг (F)\ в правой части сначала мера инерт
но, тн— масса (т) или момент инерции (I), и далее мера измене
нии скорости—ускорение линейное (а) или угловое (ь).

Поступательное дви- 
ж е II и е

F — та.

Вращательное 
ж е н и е

Л1г (F) = /є;
Fr = mR^fi.

Д В и

Заметим также, что действие силы во вращательном движении
I. ІІПІСИТ от того, как далеко проходит линия ее действия от оси 
иIмщения (г). Инертное сопротивление в этом случае зависит 
і и же от того, как частицы тела (их массы) распределены относи- 
|| ii.no оси вращения (Rm).

Величина /?И1| называется радиусом инерции. Она 
іи'і .ньшает, насколько удалены массы от оси вращения. Если рас-
II. . ніжить все частицы тела на одинаковом расстоянии от оси, по
мчится полый цилиндр. Радиус такого цилиндра, момент инерции 

которого равен моменту инерции изучаемого тела, и есть радиус 
 рцни (Rnn). Он позволяет сравнивать различные распределения 
мт і ы тела относительно разных осей вращения.

Понятие о моменте инерции очень важно для понимания дви- 
| ' іній, хотя точное количественное определение этой величины 

и конкретных случаях пока затруднено.
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§ 22. Силовые характеристики

22.1. Сила и момент' силы

Сила — это мера механического воздействия одного тела на 
другое в данный момент времени. Численно она определяется 
произведением массы тела и его ускорения, вызванного дан
ной силой:

F = ma; [F] = МЬТ~*.

Измерение силы, так же как и массы, основано на втором законе 
Ньютона (см. 21.2). Сила, приложенная к телу, вызывает его 
ускорение. Источником силы служит другое тело, следовательно, 
взаимодействуют два тела. При этом имеется «действие» второго 
тела на первое и «противодействие» первого тела, приложенное 
ко второму.

По третьему закону Ньютона действию всегда существует рав
ное противодействие, иначе говоря, действия двух тел друг на друга 
всегда равны и противоположны по направлению. Однако этот закон 
справедлив только для инерциальных систем отсчета (см. 16.1). 
При применении неинерциальных систем отсчета, помимо взаимо
действий тел, учитывают еще «фиктивные» силы инерции, которые 
возникают не по третьему закону Ньютона (см. 23.2).

Поскольку действие и противодействие приложены к разным 
телам, их нельзя складывать, заменять одной равнодействующей.

Хотя чаще всего говорят про силу и результат ее действия, это 
применимо только к простейшему поступательному движению тела. 
В движениях человека, где все движения частей тела вращатель
ные, для определения момента силы необходимо учитывать расстоя
ние от линии действия силы до оси вращения (плечо силы).

Момент силы — это мера вращающего действия силы на тело. 
Он определяется произведением силы на ее плечо1:

1 Плечо силы — расстояние от центра момента (точки, относитель
но которой определяется момент силы) до линии действия силы.
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Мо (F) = Fd-, [Мо (F)] = MUT-2.
Момент силы обычно считают положительным, когда 

сила вызывает поворот тела против часовой стрелки, и о т р и ц а- 
тельным при повороте по часовой стрелке.

Чтобы сила могла проявить свое вращающее действие, она 
должна иметь плечо (рис. 27, а). Иначе говоря, она не должна 
проходить через ось вращения.

Если сила лежит не в плоскости, перпендикулярной оси, находят со
ставляющую силы, лежащую в этой плоскости (Ет) (рис. 27, б); остальные 
составляющие не влияют на момент силы относительно оси Z. Понятно, что 
сила, совпадающая с осью или параллельная ей, также не имеет плеча от
носительно оси, а следовательно, нет ее и момента.



Рис. 27. Момент силы: а — в плос
кости; б — в пространстве

Тяга каждой мышцы образует 
момент силы относительно оси со
ответствующего сустава. Силы, изв
не приложенные к телу во время 
движения, обычно не проходят че
рез его общий центр тяжести, так 
что возникают моменты сил. Однако 
силу, не проходящую через точку 
(например, лежащую на оси или от
дельную — ОЦТ), можно привести к 
этой точке. Тогда видно, что такая 
сила вызывает не только угловое, но 
и линейное ускорение тела.

Так, к оси локтевого сустава 
(рис. 28, а) приложим силу, одина
ковую по величине и направлению 
с силой тяги сгибателя предплечья 
(Лм). Чтобы не изменилась действи
тельная картина сил, добавим к этой 
же точке равную по величине и про
тивоположно направленную силу 
(Лд). Тогда сила тяги мышцы (FM) и 
добавленная сила (Fд) образуют па
ру сил, сгибающую предплечье в 
локтевом суставе, а сила (fM) будет 
«толкать» локтевой сустав вверх.

Сделав такое приведение силы 
опорной реакции (R) к ОЦТ прыгу
на в длину в момент приземления 
(рис. 28, б), увидим, как добавленная сила (Fд) и опорная реакция (R) вызо
вут момент, опрокидывающий прыгуна вперед (перекат), а «перенесенная» 
(Fn) сила замедлит продвижение ОЦТ вперед и вниз.

Определение только силы или момента силы, если известна 
масса или момент инерции, позволит узнать только ускорение, 
т. е. как быстро изменяется скорость. Но этого еще мало, когда 
надо узнать, насколько именно изменится скорость. Для этого 
должно быть известно, как долго или на каком пути была прило
жена сила. Иначе говоря, следует узнать импульс силы (или ее 
момента) либо работу силы (или ее момента).

Рис. 28. Приведение силы к точке: а — при сгибании предплечья; б — при 
перекате прыгуна в длину
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22.2. Импульс силы и импульс момента силы

Импульс силы — это мера воздействия силы на тело за данный 
промежуток времени (в поступательном движении). Он ра
вен произведению силы1 и продолжительности ее действия:

1 При условии, если сила не изменяется во времени.

S = [S] = MLT-1.

Так как силы в движениях человека обычно переменны, импульс пе
ременной силы определяют как'сумму элементарных импульсов. Для этого 
берут столь малые промежутки времени, которые (в их границах) позволяют 
пренебречь изменением силы. В случае одновременного действия нескольких 
сил сумма их импульсов равна импульсу их равнодействующей за то же 
время.

Любая сила, приложенная даже в малые доли секунды (например, удар 
по мячу), имеет импульс. Именно импульс силы определяет изменение 
скорости; силой же обусловлено только ускорение. Разумеется, что время 
действия силы в статике при отсутствии движений (когда все силы взаимно 
уравновешены) никакого значения не имеет.

Импульс момента силы — это мера воздействия момента силы 
относительно данной оси за данный промежуток времени (во 
вращательном движении). Он равен произведению момента 
силы и продолжительности его действия:

Sz = Mz(F)t-, [Sz-] = ML^T-\
Если импульс силы определяет прирост линейной скорости, 

то от импульса момента силы зависит изменение угловой скорости.

22.3. Работа силы и работа момента силы

Работа силы — это мера воздействия силы на тело на данном 
пути (в поступательном движении). Она равна произведению 
модуля силы (приложенной по линии направления движения) 
и перемещения точки приложения силы:

A = Fas; [Л] = ML2T~2.

Так как силы в движениях человека обычно переменны, а дви
жения точек тела криволинейны, работу силы определяют как 
сумму элементарных работ силы. Для этого берут столь малые 
участки пути, при которых (в их пределах) путь можно считать 
прямолинейным, а силу — постоянной.

Если сила направлена в сторону движения (или под острым 
углом к этому направлению), то она совершает положитель
ную работу, увеличивая энергию движения тела. Когда же сила 
направлена навстречу движению (или под тупым углом к его на
правлению), то работа силы отрицательная и энергия 
движения тела уменьшается.
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І^НИвІ;І6іІ-|/гзІ = 0;а=0;у--со/75Ґ
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Работа момента силы — 
это мера воздействия мо
мента силы на тело на 
данном пути (во враща
тельном движении). Она 
равна произведению моду
ля момента силы и угла 
поворота тела:

Рис. 29. Статическое действие силы: а — уравновешивание силы Fa и F в; 
б, в, г — уравновешивание силы тяжести: б — в покое, в, г — в движении

Работа момента силы, так же как и работа силы, может быть 
положительной и отрицательной.

12.4. Действие силы

Сила, действующая статически, уравновешена другой силой 
и вызывает не ускорение, а только деформацию тела. Силу, 
действующую статически, измеряют уравновешивающей ее 
силой.

Если на данное тело М действуют с одинаковыми силами F А и 
два тела А и В (рис. 29, а), то эти силы взаимно уравновеши

ваются. Обе силы действуют статически, ускорения нет, 
скорость тела М не изменяется.

Каждая из этих сил (действие) имеет равное и противоположное 
противодействие (реакции RA и RB). В случае уравновешивания
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Рис. ЗО. Динамическое действие силы; а — ускоряющей; б — замедляющей; 
в — поворачивающей

сил имеются три тела (М, А, В) и два взаимодействия. Подчерк
нем, что уравновешиваются ВА и F в. Соответствующие действия 
и противодействия Fa и Ra, Fв и /?вне уравновешиваются, так как 
они приложены к разным телам.

Как показано на рисунке 29, б, силы могут действовать статически в 
покое (опорная реакция R уравновешивает силу тяжести гимнаста G), в дви
жении, направленном перпендикулярно уравновешивающей силе (опорная 
реакция R уравновешивает силу тяжести конькобежца G) (рис. 29, в), и в 
движении по направлению уравновешенной силы (сопротивление воздуха и 
трение лыж о снег Q уравновешивают при постоянной скорости спуска ска
тывающую составляющую S силы тяжести лыжника G), а опорная реакция 
(R) — нормальную составляющую (Л/) (рис. 29, г). Уравновешенная сила 
независимо от покоя или направления движения не изменяет скорости тела.

Во всех случаях уравновешенная сила обусловливает только 
деформацию того тела, к которому она приложена. Не лишне за
метить, что при взаимном уравновешивании статически действуют 
обе силы.

Сила, действующая динамически, не уравновешена другой 
силой. Она вызывает ускорение, а также деформацию тела, к 
которому приложена. Силу, действующую динамически, из
меряют по изменению движения тела, к которому она прило
жена.

Сила , приложенная к телу М (рис. 30), вызовет ускорение, 
зависящее от массы этого тела. Однако в реальных условиях не
обходимо учитывать, что всегда существуют другие тела (Земля, 
среда — воздух, вода и др.), которые могут оказывать тормозящее 
действие. Поэтому в принципе и здесь не будет взаимодействия 
только двух тел (см. 25.1).
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Сила, действующая динамически (действие), вызывает 
ускорение, а также противодействие ускоряемого тела — силу 
инерции. Она равна силе, вызывающей ускорение, но направ- 
к па противоположно (Рин=—та) и приложена к ускоряющему 
к'лу, источнику динамической силы. Зная массу ускоряемого тела 
и его ускорение под действием динамической силы, определяют 
••<• величину и направление.

Мерами действия силы могут быть еще импульс силы (с учетом 
времени ее действия) или работа силы (с учетом пути ее действия). 
В л их случаях судят о действии силы по изменению к о л и ч е- 
| і в а движения или по изменению кинетической 
I II е р г и и.

Количество движения — это мера поступательного движения 
тела, характеризующая его способность передаваться другому 
телу в виде механического движения. Количество движения 
тела измеряется произведением массы тела и его скорости:

K = mv, [IQ^MLT-1.

Количество движения тела может быть определено, например, 
пи тому, как долго оно движется до остановки под действием измеряе- 
І ІІІІІ тормозящей силы.

Кинетическая энергия тела — это мера его механического 
движения. Кинетическая энергия может превращаться в 
потенциальную энергию или в другие виды энергии и при по
ступательном движении измеряется половиной произведения 
массы тела и квадрата его скорости:

£к=^; [£К] = Л1РТ-2.

Кинетическую энергию тела можно определить, например, по 
!>■ і ,, /са/с далеко оно движется до остановки под действием измеряе- 
'ИІІІ тормозящей силы.

11ри изучении движений человека, как уже не раз отмечалось, 
• ігіуег использовать характеристики вращательного движения, 
г - т ех формулах поступательного движения силу F заменяют 

китом силы Mz(F), путь s—углом поворота ср, массу т — 
К'МІ'ИТОМ инерции /, линейную скорость v— угловой скоростью 
• и получают соответствующие формулы для вращательного дви- 

!|Ч ПИЯ.
В таблице 2 приведены характеристики, относящиеся к поступа- 

I' и.йому и вращательному движению.
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Таблица 2
Действие силы и изменение движения

Условия задачи 
о действии силы

Мера действия сил Меры изменения движения

поступатель
ное движение

вращательное 
движение1

поступатель
ное движение

вращательное 
движение1

Действие СИЛЫ во 
времени

Действие силы в 
пространстве

Импульс 
силы

Работа силы

Импульс 
момента 
силы

Работа мо
мента силы

Количество 
движений

Кинетическая 
энергия

Кинетический 
момент

Кинетическая 
энергия

1 Вращательное движение вокруг оси г.

Следует обратить внимание на то, что определенное действие 
силы вызывает соответствующее изменение движения:

Ft = tn (vt — оо);

Рс _ m(vi ио).
2 ’

Л1г (F)t = I (wz — соо);

М. (F)y = / .

Ранее были рассмотрены кинематические меры из
менения движения (скорость и ускорение). Здесь же добавлены и 
динамические меры изменения движения (количество 
движения, кинетический момент, кинетическая энергия). Все они 
отражают взаимосвязь силы и движения при разных условиях.

Однако следует подчеркнуть, что это характеристики движе
ния абсолютно твердого тела, не учитывающие особенностей био
механической системы тела человека. Они помогают понять физи
ческие основы движений, но еще недостаточны для изучения спе
цифических особенностей движений человека.

§ 23. Силы, внешние относительно тела

Все силы, которые приложены к телу человека, нужно разде
лить на две группы: внешние и внутренние относительно него.

Внешние силы вызваны действием внешних для человека тел (опо
ра, снаряды, другие люди т. д.). Эти силы можно мысленно перене
сти к центру тяжести тела человека-, тогда видно, что они могут 
обусловить изменение траектории и скорости ОЦТ. Без них его 
движение измениться не может.

Внутренние силы возникают при взаимодействии частей тела 
человека друг с другом. Эти силы нельзя перенести к центру тяже
сти тела. Они сами по себе не могут изменить его движения. Но 
только внутренними силами (в результате работы мышц) человек 
управляет непосредственно.
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Разделение на внешние и внутренние силы относительно. Всегда 
надо ставить вопрос: относительно какого тела или системы тел 
выполняется такое разделение? Так, сила тяги мышцы относитель
но всего тела человека внутренняя. Но она же относительно ко- 
< ги, к которой приложена ее тяга, внешняя, и в качестве внешней 
ИДЯ кости сила изменяет ее движение.

Все силы, действующие извне на тело человека, возникают при 
контакте с соответствующими внешними телами (и средой в том 
числе) — это контактные силы. Лишь силы тяжести могут 
действовать без контакта, на расстоянии (дистантные силы).

23.1. Сила тяжести и вес

Сила тяжести тела — это мера его притяжения к Земле (с 
учетом влияния вращения Земли):

G=mg; =
По закону всемирного тяготения все тела на Земле испытывают 

силу ее притяжения. Эта сила зависит от масс Земли и притяги
ваемого тела, а также от расстояния между ними.

Расстояние от центра Земли до ее поверхности на полюсах 
меньше (6357 км), на экваторе больше (6378 км), поэтому сила 
тяготения на экваторе на 0,2% меньше, чем на полюсах.

Так как Земля вращается вокруг своей оси, тела на ее поверх
ности испытывают действие центробежной силы инерции (см. 23.2). 
()на больше всего на экваторе и уменьшает там силу тяготения еще 
па 0,3% (по сравнению с положением на полюсах).

Итак, сила тяжести равна геометрической сумме сил тяготения 
(гравитационной) и центробежной (инерционной) (рис. 31, а).

На каждое звено и на все тело человека действуют всегда силы 
тяжести как внешние силы, вызванные притяжением и вращением 
Земли.

Когда тело покоится на опоре (или подвешено), тогда сила 
тяжести, приложенная к телу, прижимает его к опоре или отры
вает от подвеса. Это действие тела на опору (верхнюю или ниж
нюю) измеряется весом тела (рис. 31, б, в, г).

Вес тела (статический) — это мера его воздействия в покое 
на покоящуюся же опору (подвес), мешающую его падению.

Значит, сила тяжести и вес тела не одна и та же сила. Вес всего 
н'ла человека приложен не к нему самому, а к его опоре. Правда, 
пес головы действует на шейные позвонки; здесь взаимодействуют 
голова и позвоночный столб; таким образом, вес головы относитель
но всего тела человека—сила внутренняя, относительно же по- 
івоночника — внешняя. Вес, например, штанги, удерживаемой 
человеком, для него, конечно, внешняя сила.

Можно определить силу тяжести на рычажных весах по весу 
ie.ua. Тогда сила тяжести и тела, и гирь в разных пунктах земного
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Рис. 31. Сила тяжести (G): а — ее гравитационная (/•'тяг) и инерционная 
(fHH) составляющие; б — сила тяжести (G), вес тела (Р) и опорная реакция 
(/?); в — на наклонной плоскости силу тяжести (G) можно разложить на 
нормальную (Gn) и тангенциальную (GT) составляющие; г — внутренние для 
тела сила тяжести левой руки (Ол) и момент силы тяжести правой руки (Gnd)

5

шара изменится одинаково, поэтому вес тела, измеренный таким 
способом, везде будет одинаков. Можно взвесить тело на пружин
ных весах; в этом случае вес зависит от местоположения: он боль
ше на полюсах и меньше на экваторе.

При движении тела с ускорением, направленным по вертикали, 
возникает сила инерции. Она направлена в сторону, противополож
ную ускорению. Если сила инерции направлена вниз, то она скла
дывается со статическим весом; сила давления на опору увеличи
вается. Если же сила инерции тела направлена вверх, то она вы
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читается из статического веса; сила давления на опору уменьшает- 
111. В обоих случаях измененный вес называют динамиче- 
< к и м; он больше или меньше статического. Динамический вес 
штанги в руках спортсмена действует на него извне (внешняя 
і ила); динамический вес туловища при выпрыгивании вверх дей- 
| гвует на ноги внутри тела: это внутренняя сила относительно 
всего тела и внешняя относительно ног.

21.2. Силы инерции внешних тел

Сила инерции внешнего тела (реальная)1 — это мера дей
ствия на тело человека со стороны внешнего тела, ускоряемого 
человеком. Она равна массе ускоряемого тела, умноженной на 
его ускорение:

Fm = — та-, [FHH] = MLT~2.

Сила инерции внешнего тела при его ускорении человеком на
правлена в сторону, противоположную ускорению. Она приложе
на крабочей точке тела человека (место контакта с уско
ряемым телом).

Ускорение может быть положительным: человек увеличивает 
скорость, например, ядра, толкая его от себя. Тогда сила инерции 
ядра воспринимается как сопротивление (рис. 32, а).

Ускорение может быть отрицательным: человек уменьшает 
скорость, например, набивного мяча, когда ловит его движением 
Vila себя». Тогда сила инерции мяча воспринимается как его и а- 
п о р (рис. 32, б).

Если же ускорение нор
мальное (центростремитель
ное), человек удерживает, 
например, диск при его 
разгоне по криволинейной 
траектории, тогда центро
бежная сила инерции дис
ка приложена к руке ме
ні геля и воспринимается 
как «стремление» диска 
вырваться из руки по ра
диусу.

Во вращательном дви
жении может проявиться

1 Реальная — от ла
ні некого слова res — вещь, 
вещественная, вызванная дру- 
I нм телом.

Рис. 32. Силы инерции снаряда: а — в прео
долевающем движении; б — в уступающем 
движении
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еще сила инерции — тангенциальная, например, если 
метатель ускоряет движение руки с диском по кривой. Эта сила 
направлена по касательной. В таком случае можно определить 
иполную силу инерции как геометрическую сумму 
тангенциальной составляющей - (Fj„ = тег при угловом ускоре
нии) и нормальной (F„H= тш2г при центростремительном уско
рении).

1 Фикция — от латинского слова fictio — вымысел, несуществующее.
2 Обратим внимание на то, что это противодействие по третьему закону 

Ньютона и что оно именно неуравновешенное, так как имеется ускорение, а 
не покой.

До сих пор рассматривалась реальная сила инерции внешних 
тел, когда использовалась инерциальная (неподвижная) система 
отсчета. В этих случаях сила инерции ускоряемого тела (ядра, мяча, диска) 
была вызвана ускоряющим телом (человеком). Сила инерции — неуравно- 
вешивающее противодействие ускоряемого внешнего тела (по третьему закону 
Ньютона).

Для ряда расчетов используют неинерциальную («ускоряющуюся») 
систему отсчета. В этих случаях вводят «ф и к т и в н у ю»1 силу инерции. 
Она имеет такой же модуль, как реальная (масса, умноженная на ускорение), 
и направлена так же, как реальная (в сторону, противоположную ускорению). 
Но точкой приложения ее считается центр тяжести (или в данном случае 
лучше сказать «центр инерции») самого ускоряемого тела. Фиктивна здесь не 
сама сила инерции, а точка ее приложения (центр инерции ядра, мяча, диска 
вместо рабочей точки тела человека). В 23.1 упоминалось о силе инерции те
ла на поверхности Земли, к которому приложена его сила инерции. 
Тут явно речь идет о «фиктивной» силе инерции тела, определяемой в «уско
ряющейся» системе отсчета (вращающаяся Земля).

Когда автобус быстро набирает скорость, или затормозит, или круто 
повернет, все пассажиры испытывают толчок назад, или вперед, или в сто
рону, противоположную повороту.

С точки зрения неинерциальной системы отсчета (автобус) здесь прило
жена «фиктивная» сила инерции (встречная, или попутная, или центробежная). 
С точки зрения инерциальной системы отсчета (Земля, если не учитывать 
ничтожного для данного случая влияния ее вращения) автобус изменяет 
скорость, а пассажиры некоторое время еще продолжают прежнее движение. 
Иногда спрашивают: «А как же понимать это явление на самом деле?» Ответ 
очень простой: явление одно и то же, но описания его в разных системах от
счета различны. Вот почему, рассматривая силы инерции, всегда надо опре
делить, силы инерции какого тела, в какой системе отсчета, к какому телу 
приложены.

В механике нередко силами инерции называют только «фиктивные» 
силы инерции, и это вполне обоснованно. Однако в биомеханическом анализе 
движений человека, в которых почти всегда есть ускорения, целесообразно 
рассматривать и реальные силы инерции как неуравновешенное противодей
ствие при ускорении2.

Когда при физических упражнениях применяют отягощения, 
они действуют не только своим весом (не смешивать с силой тяже
сти!), но и реальной силой инерции, если отягощению придается 
ускорение. По принципу эквивалентности гравитация (тяготение)
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і'ііс. 33. Силы действия среды: 
о статическая (выталкивающая) 
(<?); б, в — динамические: б — ло
бового сопротивления (Rx)', в — 
подъемная (Ry)

увеличить (благодаря силам инер
ции) его динамический вес.

23.3. Силы действия среды

Бегуну, лыжнику приходится 
преодолевать сопротивление воз
духа, пловцу — сопротивление во
ды. Среда, в которой движется 

человек, оказывает свое действие на его тело. Это действие может 
быть статическим (выталкивающая сила) и динамическим (лобовое 
сопротивление, подъемная сила).

Выталкивающая сила — это мера действия среды на погружен
ное в нее тело. Она измеряется весом вытесненного объема 
жидкости и направлена вверх (рис. 33, а).

Когда выталкивающая сила (Q) больше силы тяжести тела (G), 
пос леднее всплывает. Если сила тяжести тела больше выталкиваю
щей силы, оно тонет.

Лобовое сопротивление — это сила, с которой среда (вода 
или воздух) препятствует движению тела относительно нее. 
Величина лобового сопротивления (Rx) зависит от площади 
поперечного сечения тела, его обтекаемости, плотности и вяз
кости среды, относительной скорости тела:

Rx = SCxpv*; iRx-] = MLT~\
85



где S — площадь наибольшего поперечного сечения тела, Сх — 
коэффициент лобового сопротивления, зависящий от формы тела 
(обтекаемости) (рис. 33, б) и его ориентации относительно направле
ния движения в среде, р—плотность среды (воды— 1000 кг!м\ 
воздуха— 1,3 кг/л3), и— относительная скорость среды и тела.

Изменяя площадь поперечного сечения тела, можно изменить и 
действие среды. Так, при спуске с горы у лыжника в высокой) стой
ке эта площадь почти в 3 раза больше, чем в низкой стойке. Зна
чит, сопротивление воздуха при спуске он может изменять почти 
в 3 раза. Придавая своему телу позы с лучшей обтекаемостью, 
пловец также может уменьшить сопротивление воды (рис. 33, е). 
Как хорошо всем известно, с увеличением скорости передвижения 
сопротивление воды или воздуха резко увеличивается (примерно 
пропорционально квадрату скорости).

Подъемная сила — это сила, действующая со стороны среды 
на тело, расположенное под углом к направлению движения. 
Она зависит от тех же причин, что и лобовое сопротивление: 

Ry = SCypv\ [Ry~\ —MLT~2, 
где Су — коэффициент подъемной силы.

С подъемной силой приходится считаться пловцу в воде при 
продвижении его по дистанции, прыгуну на лыжах с трамплина 
при полете в воздухе.

23.4. Реакция опоры

Действие веса тела человека на опору встречает противодейст
вие, которое называют реакцией опоры (или опорной реакцией).

Реакция опоры — это мера противодействия опоры при дей
ствии на нее тела, находящегося с ней в контакте (в покое или 
движении). Она равна силе действия тела на опору, направле
на в противоположную сторону и приложена к этому телу.

Обычно человек, находясь на горизонтальной опоре, испытывает 
ее противодействие своему весу. В этом случае опорная реакция, 
как и вес тела, направлена перпендикулярно опоре. Это норма
льная (или идеальная) реакция опоры. Если поверх
ность не плоская, то нормальная опорная реакция перпендикуляр
на плоскости, касательной к точке опоры.

Когда вес статический, то и реакция опоры стати
ческая, по величине она равна статическому весу. Если чело
век на опоре движется с ускорением, направленным вверх, то к 
статическому весу добавляется сила инерции и возникает дина
мическая реакция опоры (рис. 34). Реакция опоры — 
сила пассивная (реактивная). Она не может сама по себе вызвать 
положительные ускорения. Но без нее, если нет опоры, если не от 
чего оттолкнуться (или притянуться), человек не может переме
щаться.
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Если отталкиваться от гори- 
іоптальной опоры не строго 
вверх, то сила давления на 
опору приложена не под пря
мым углом к ее поверхности. 
Тогда реакция опоры также 
не перпендикулярна поверх
ности, ее можно разложить на 
нормальную и к ас а- 
і ельную составляющие. Ког- 
на соприкасающиеся поверхнос- 
III ровные, без выступов, ши
пов и т. п. (асфальт и подо
шва ботинка), то касательная 
(оставляющая реакции опоры 
н есть сила трения 
(см. 23.5).

Касательная реакция может 
быть обусловлена не только 
і рением (как, например, между 
лыжей и снегом), но и другими Рис. 34. Реакция опоры: статическая 
к шимодействиями (например, (Яст) и динамическая (7?дин) 
шипы беговых туфель, вонзив
шиеся в дорожку). Равнодействующая нормальной реакции опо
ры и касательной называется общей реакцией опоры. 
()бщая реакция опоры только при свободном неподвижном по
ложении над опорой (или под опорой) проходит через ОЦТ че
ловека. Во время движений отталкивания или амортизации 
опа обычно не проходит через ОЦТ, образуя относительно него 
момент.

1J.5. Силы трения

Абсолютно гладких поверхностей опоры практически не суще
ствует. Между телом человека и опорой всегда возникает трение.

Сила трения — это мера противодействия движению тела, 
направленная по касательной к соприкасающимся поверхно
стям тел. Сила трения измеряется произведением нормаль
ного давления и коэффициента трения:

Т = Жтр; [П-ЛЇЛТ-2,

1 і*' КГр — коэффициент трения (рис. 35, а).
Как видно по смыслу формулы, коэффициент трения — это 

отношение силы трения к силе нормального давления, которая 
прижимает трущиеся тела одно к другому.

,'-)то справедливо для трения скольжения, возникающего, когда 
■ |ш> тело перемещается относительно другого, не теряя контакта
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Рис. 35. Силы трения: а — скольжения (Т), где Т' — вес груза, равный 
сдвигающей силе Т" и силе трения Т, б — качения, где Кк — коэффициент 
трения качения

с ним, скользит по нему. Сила трения в этом случае динами
ческая. Если же сдвигающая сила не может сдвинуть тело, 
значит, сила трения удерживает его в неподвижности. Эту силу 
трения называют статической (или силой трения скольже
ния покоя). По третьему закону Ньютона статическая сила трения 
равна сдвигающей силе1.

1 Строго говоря, не самой сдвигающей силе, приложенной к сдвигаемо
му телу, а силе действия последнего на опору.

2 Подробнее о трении скольжения см. в гл. VII.

До каких пределов может увеличиваться статическая сила тре
ния? Этот предел называется предельной силой тре
ния скольжения покоя. Она равна произведению 
нормального давления на статический коэффициент трения сколь
жения:

Тст=Жт.
Следовательно, статический коэффициент трения скольжения 

равен отношению статической силы трения скольжения (предель
ной) к силе нормального давления. Можно сказать иначе — отно
шение сдвигающей силы к прижимающей.

Механизм трения скольжения объясняют зацеплением неров
ностей поверхностей скользящих тел друг за друга (механическая 
теория), а также молекулярным сцеплением, когда гладкие по
верхности обеспечивают плотный контакт тел (молекулярная тео
рия)2.

Второй вид трения, отличный от трения скольжения, проявляет
ся при качении, когда точки соприкосновения тел все время 
сменяются (точки покрышки велосипеда и места его опоры на до
рожке). Механизм трения качения объясняют деформацией со
прикасающихся тел. Колесо как бы вдавливается в опору, обра
зуя ямку, через край которой колесу все время приходится перека
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тываться (рис. 35, б). Тогда коэффициент трения качения вычисляют 
как отношение момента движущей силы (Л40 (S) — Sh) к моменту 
трения (N — сила нормального давления, умноженная на ее плечо 
относительно края «ямки» — /<к). Плечо силы N, затрудняющей 
«выкатывание» из «ямки», и есть коэффициент трения качения 
(его размерность — L).

Силы трения, направленные навстречу движению, тормозят 
его. Они вызывают отрицательное ускорение, совершают отрица
тельную работу. Силы трения, направленные одинаково с движе
нием, не создают положительного ускорения, не совершают поло
жительной работы. Они не дают точке контакта движущегося тела 
«проскальзывать» назад. Таким же образом действуют и опорные 
реакции. Как и силы трения, они обеспечивают опору телу чело
века при отталкивании. Без них невозможно отталкивание, но в 
«самодвижущихся» системах движущие силы не они.

23.6. Силы упругой деформации

Все реальные тела под действием приложенных сил деформи
руются. Силы, противодействующие деформации и после нее вос
станавливающие форму тела, называют упругими.

Сила упругой деформации — это мера действия деформиро
ванного тела на другие тела, вызвавшие эту деформацию. 
Упругие силы зависят от свойств деформированного тела, 
а также вида и величины деформации:

р — vk -ГК ‘1 = Л4/Т“2 1 упр --- л'л'уПр» Lx ynpj ,

где Рупр — упругая сила, х — деформация, kynp — коэффициент 
упругости (жесткости) тела.

Спортсмен сжимает динамометр, растягивает эспандер, изги
бает упругий трамплин; в них при деформации возникают упругие 
силы. Нарастая, эти силы останавливают деформацию. 
Спортсмен совершил положительную работу, передал энергию 
деформированным внешним телам (потенциальная энергия упругой 
деформации). Далее прекращается действие деформирующей си
лы, и потенциальная энергия упругой деформации переходит в 
кинетическую энергию. Как восстанавливают форму динамометр 
и эспандер, спортсмену безразлично, а вот восстановление формы 
упругого трамплина передает кинетическую энергию телу гимна
ста, и он выпрыгивает выше, чем с пола. Упругие силы деформи
рованного трамплина совершают положительную работу.

§ 24. Силы, внутренние относительно тела

Внутренние силы в теле человека возникают вследствие взаимо
действия частей биомеханической системы тела. Они проявляются 
как силы притягивания и отталкивания внутри
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