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Лекция 1. Биомеханика как учебная и научная дисциплина

1.Движение как форма бытия материи 2.Предмет биомеханики 3. Задачи биомеханики 4. Содержание биомеханики

Биологическая механика как наука о механическом движении в биологических системах использует в качестве методического аппарата принципы механики.

Механика человека есть  раздел механики, изучающий целенаправленные движения человека.

Биомеханика — это раздел биологии, изучающий механиче​ские свойства живых тканей, органов и организма в целом, а также происходящие в них механические явления (при движении, дыха​нии и т. д.).( Дубровский В.И.)
Изучая определенную область знания, сначала определяют ее пред​мет, задачи и содержание в настоящее время, устанавливают ее основ​ные особенности. Затем знакомятся с возникновением и развитием соответствующей науки. Это позволяет лучше понять ее современное состояние, возможности и пути дальнейшего развития.

Физика, химия, биология и другие науки изучают законы разных форм движения материи в неживой природе, в живой природе и в об​ществе. Самое простое движение — пространственное перемещение тел — исследует механика. Для лучшего понимания сути и роли механического движения в животных организмах следует рассмотреть основные понятия о движении вообще.

1.1.Движение как форма бытия материи.

Движение есть форма существования материи.

Все в мире движется. В движении находятся звездные миры, наша Земля, человек, части его тела, молекулы его клеток, атомы, их эле​ментарные частицы; одной из форм движения материи является мыш​ление.

Всем известны глубокие и яркие слова Ф. Энгельса: «Движение, рассматриваемое в самом общем смысле слова, т. е. понимаемое как форма бытия материи, как внутренне присущий материи атрибут1, обнимает собою все происходящие во вселенной изменения и процессы. начиная от простого перемещения и кончая мышлением»2. 

Следовательно, движением в философском понимании называют всякое изменение вообще. Все существующее в мире — материя, ко​торая вечно движется, изменяется. Материя без движения немыслима, как немыслимо и движение без материи.

1.2. Формы движения материи

Соответственно многообразию мира существует и многообразие движения — различные формы движения материи.

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 (общественные отношения, мышление). С развитием наук все более углубляется изу​чение ранее известных форм движения и выдвигаются на обсуждение новые (например, кибернетическая—как движение информации).

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

Таким образом, каждая высшая форма обладает качественной спецификой и не «сводима» к низшим, в то же время она неразрывно свя​зана с ними.

1.3. Движения человека

Движения человека представляют собою механическое переме​щение живого организма.

Движения человека — одно из сложнейших явлений в мире. Они  сложны не только потому, что в его двигательной деятельности очень непросты функции органов движения, но и потому, что в ней отражается его сознание как функция наиболее высокоорганизованной  материи — мозга.

Роль движений в жизни человека исключительно велика. Посредст​вом движений он изменяет окружающую природу. В процессе этого изменения развивается и организм человека, и его сознание.

Даже простейшая форма движения материи — механическая — из-за чрезвычайной сложности строения тела человека и его функций очень непроста. К тому же добавляется сложность взаимодействия ме​ханической формы с более высокой — биологической. В биологической механике (биомеханике) как раз и изучаются закономерности как  самих механической и биологической форм, так и их взаимодействия. Движение живых существ как биологическое явление может быть понято лишь на основе изучения неразрывной связи биологических и механических закономерностей.

2. ПРЕДМЕТ БИОМЕХАНИКИ

Предмет любой науки, в том числе и биомеханики, определяется спе​цифическим объектом познания — кругом явлений и процессов, зако​номерности которых изучает та или иная наука. В этом объекте каждая из них имеет свою область изучения.

2.1. Объект познания

Объект познания биомеханики — двигательные действия чело​века как системы взаимно связанных активных движений и положений его тела.

Биомеханика возникла и развивается как наука о движениях жи​вотных организмов, в частности человека.

У животных организмов движутся не только части тела — органы опоры и движения. Смещаются внутренние органы, жидкости в сосудах и полостях, воздух в дыхательной системе и т. п. Эти механические процессы в биомеханике еще почти не исследованы. Поэтому до сих пор объектом познания в ней принято считать только движения тела. В принципе же к биомеханике следует относить все проявления механического движения в животных организмах.

В норме человек производит не просто движения, а всегда действия (Н. А. Бернштейн); они ведут к известной цели, имеют определенный смысл. Поэтому человек выполняет их активно, целенаправленно, управляя ими, причем все движения тесно взаимосвязаны — объеди​нены в системы.

В действиях человека движения выполняются обычно не все время и не всегда во всех суставах. Части его тела иногда сохраняют свое относительное положение почти неизменным. В активном сохранении  положения, как и в активных движениях, участвуют мышцы. Следо​вательно, человек совершает двигательные действия посредством ак​тивных движений и сохраняя при необходимости взаимное расположе​ние тех или иных звеньев тела. Системы активных дви​жений, а также сохранение положений тела при двигательных действиях и изучаются в на​стоящем курсе биомеханики.

2.2. Область изучения

Область изучения биомеханики — механические и биологические причины возникновения движений и особенности их выполнения.

Движения частей тела человека представляют собою перемещения в пространстве и времени, которые выполняются во многих суставах одновременно и последовательно. Движения в суставах по своей форме и характеру очень разнообразны, они зависят от действия множества приложенных сил. Все движения закономерно объединены в целостные организованные действия, которыми человек управляет при помощи мышц. Учитывая сложность движений человека, в биомеханике ис​следуют и механическую и биологическую их стороны, причем обяза​тельно в тесной взаимосвязи.

Поскольку человек выполняет всегда осмысленные действия, его интересует, как можно достичь цели, насколько хорошо и легко это получается в данных условиях. Чтобы результат был лучше и достичь его было легче, человек сознательно учитывает и использует условия, в которых надо действовать. Кроме того, он учится более совершенно выполнять движения. Биомеханика человека учитывает эти его спо​собности, чем существенно отличается от биомеханики животных, ни одно из которых не обладает ими. Таким образом, биомеханика чело​века изучает также, какой способ и какие условия выполнения дейст​вий лучше и как овладеть ими.

Биомеханика разделяется на: а) общую, исследующую общие .закономерности всех видов двигательных действий, и б) частные разделы, которые изучают закономерности движений, специфич​ных для физических упражнений (в том числе и спортивных), труда, реабилитации (в данном случае — восстановление утраченных или нарушенных функций) и др.

3. ЗАДАЧИ БИОМЕХАНИКИ

Задачи каждой области знания определяют собой ее содержание— ее теорию и метод. Различают общие задачи, охватывающие всю об​ласть знания, и частные — важные только для определенного круга изучаемых явлений.

3.1. Общая задача изучения движений

Общая задача изучения движений состоит в оценке эффективности приложения сил для достижения поставленной цели.

Всякое изучение движений в конечном счете направлено на то, чтобы помочь лучше выполнять их. Прежде чем приступить к разра​ботке лучших способов действий, необходимо оценить уже существую​щие. Отсюда вытекает самая общая задача биомеханики, сводящаяся к оценке эффективности способов выполнения изучаемого движения. При таком подходе сопоставляют то, что есть в движениях, с тем, что требуется.

Биомеханика исследует, «каким образом полученная механическая энергия движения и напряжения может приобрести рабочее примене​ние»,— писал акад. А. А. Ухтомский. Рабочий эффект измеряется тем, как используется затраченная энергия. Для этого определяют, какие силы совершают полезную работу, каковы они по происхожде​нию, когда и где приложены. То же самое должно быть известно о си​лах, которые производят вредную работу, снижающую эффективность полезных сил. Такое изучение дает возможность сделать выводы о том, как повысить эффективность действия. Это лишь самая общая задача. По ходу ее решения возникают многие частные задачи, не только предусматривающие непосредственную оценку эффективности, но и вытекающие из общей задачи и ей подчиненные.       

3.2. Частные задачи биомеханики

Частные задачи биомеханики состоят в изучении движений  человека в двигательной деятельности и изучении приводимых им в движение физических объектов, а также в изучении резуль​татов решения двигательной задачи и условий, в которых оно осуществляется.

В биомеханических исследованиях может решаться большое коли​чество отдельных частных задач, которые возникают в связи с много​образными запросами практики. Эти задачи вызваны необходимостью создавать новые системы движений или улучшать существующие, для того, чтобы обучать наиболее совершенным.

Знание закономерностей явления дает возможность предвидеть его последствия. Предвидение при обучении движениям позволяет плани​ровать, а следовательно, и обоснованно выбирать путь достижения цели и осуществлять надежный контроль за продвижением по этому пути.

В двигательной деятельности человека решается много двигатель​ных задач. Для достижения поставленных целей используется много разных способов выполнения действий. При решении одной и той же задачи часто существует несколько вариантов действия, В связи с этим, изучая движения человека, устанавливают особенности выполнения различных способов действия. Выясняют внешнюю картину движений — их форму и характер; устанавливают механизм движений — приложенные силы, вызванные ими изменения движений человека и тех физических объектов, которые он приводит в движение. Все изучаемые стороны движений позволяют понять закономерности, лежащие в основе выполнения разных способов движений.

Разнообразие двигательных задач очень велико. Может потребо​ваться быстрое выполнение движений, или точность движений в соот​ветствии с заданным образцом, либо проявление большой силы, зна​чительной выносливости и многое другое. Результат выполнения задачи может быть определен с помощью соответствующих показателей. Чтобы оценить качество выполнения задачи, определяют, насколько соответствует фактическое выполнение движений требуемому резуль​тату. Для этого изучают не только способ выполнения действия, но и результат решения двигательной задачи. Сопоставление движе​ний с их результатами позволяет найти движения, наиболее рацио​нальные для решения поставленной задачи.

С изменением условий, в которых выполняются движения, могут измениться способ выполнения действия и результат решения двигательной задачи. Поэтому очень важно установить, каким образом изменение условий двигательной деятельности влияет на способ выполнения движения и его результат. Условия деятельности разделяются на внешние и внутренние. К внешним относятся все фак​торы, связанные с внешним окружением1, в котором человек осуществ​ляет свою деятельность. К внутренним условиям деятельности отно​сятся как более общие — уровень подготовленности двигательного аппарата человека, степень работоспособности во время выполнения движений и т. п., так и более частные — все многообразие особенно​стей приспособления организма к выполнению определенного дейст​вия. Изучая движения человека, устанавливают их зависимость от условий выполнения действия, выявляют условия, способствующие лучшему решению задачи или ухудшающие результат действия. Вместе с тем определяют, какие способы выполнения движений лучше соответствуют имеющимся условиям действия.

Для решения каждой из названных частных задач в биомеханиче​ском исследовании выделяют ряд еще более узких вопросов, которые подлежат детальному изучению. Кроме того, бывает необходимо глубже изучать как особенности приспособления двигательного аппарата к более совершенному выполнению тех или иных сложных действий, так и тонкие детали способов выполнения движений.

4. СОДЕРЖАНИЕ БИОМЕХАНИКИ

Содержание науки составляет совокупность накопленных знаний, складывающихся в определенную систему—теорию науки, а также пути получения этих знаний — метод науки. И теория и метод выра​жаются в понятиях и законах науки, характерных для нее, раскры​вающих ее содержание.

4.1. Теория биомеханики

В теории биомеханики рассматриваются: строение и свойства, а также развитие тела человека как биомеханической системы; эффективность двигательных действий как систем движений; формирование и совершенствование движений в двигательных действиях. 
В каждой области знания разрабатывается ее теория. Теория нау​ки — это логическое обобщение опыта, которое выражено в основных . идеях. Эти идеи, с одной стороны, вытекают из ранее изученных фак​тов, с другой — помогают лучше понять то, что еще не изучено. С те​чением времени, благодаря новым фактам и новым подходам при их использовании, в теорию вносят поправки, уточнения, нередко коренные изменения, опровергающие некоторые ранее сложившиеся представления,— теория развивается.

Теория биомеханики в настоящее время охватывает три большие проблемы. Рассмотрим их по порядку.

Особенности строения и свойства животных организмов оказывают существенное влияние на закономерности их движений. Исходя из этого, тело человека рассматривают как биомеханическую систему. С давних пор органы опоры и движения сравнивают с рычагами. Ранее указывали лишь на то, что, изучая движения таких рычагов, надо учитывать анатомо-физиологические особенности тела человека. Следующим этапом в понимании природы движений было признание специфики биомеханических систем, отличных в принципе от твердых тел или систем твердых тел. Эта специфика заставляет изучать такие свойства биомеханических систем, которых нет в искусственных кон​струкциях, машинах, создаваемых человеком. Поэтому в теории биоме​ханики возникла проблема изучения строения и свойств биомеханических систем, а также их разви​тия.

Для решения общей задачи биомеханики необходимо изучение специфических особенностей самих процессов движения живого орга​низма и условий, обеспечивающих эффективность приложения сил. Для движений животных характерно сочетание множества движений в суставах в единое целое — систему движений. С этим связано воз​никновение в теории биомеханики проблемы изучения эффектив​ности двигательных действий как систем дви​жений, их особенностей и развития.

Наконец, чрезвычайно важно изучение изменения движений в про​цессе овладения двигательными действиями как системами движений (двигательными актами, приемами выполнения действий). В связи с этим в теории биомеханики возникла проблема изучения законо​мерностей формирования и совершенствова​ния движений.

4.2. Метод биомеханики

Метод биомеханики — системный анализ и синтез движений на основе количественных характеристик, в частности кибернетиче​ское моделирование движений.           

Метод науки — это способ исследования в данной науке, путь познания закономерностей. Метод определяется теорией, ее основными идеями и в то же время сам определяет способ получения знаний в дан​ной науке.

В теории биомеханики двигательные действия рассматриваются как сложные системы, состоящие из множества движений. Такой подход требует при их изучении применения системного анализа и синтеза. Биомеханика, как наука экспериментальная, эмпирическая, опирается на опытное изучение движений. При помощи приборов регистрируются количественные особенности движений (характеристики), например траектории, скорости, ускорения и др., позволяющие различать дви​жения, сравнивать их между собой. Рассматривая характеристики, мысленно расчленяют систему движений на составные части — уста​навливают ее состав. В этом проявляется системный анализ.

Система движений как целое не просто сумма ее составляющих частей. Части системы объединены многочисленными взаимосвязями, придающими ей новые, не содержащиеся в ее частях качества (систем​ные свойства). Необходимо мысленно представлять это объединение, устанавливать способ взаимосвязи частей в системе — ее структуру, В этом проявляется системный синтез.

Обе стороны — системные анализ и синтез — одинаково необхо​димы для познания системности в строении тела движущегося человека и в его движениях.

При изучении движений в процессе развития системного анализа и синтеза в последние годы все шире применяют метод кибернетического моделирования — построения управляемых моделей (электронных, математических, физических и др.) движений и моделей тела человека.

В ходе развития той или иной науки формируются научные понятия. При помощи условных слов (терминов) в них выражают содержание изучаемых явлений, их свойств и отношений. Научные понятия представляют собою определения, отвечающие на вопрос: «Что это такое?». Ответить на такой вопрос можно только изучив то, что определяют. Значит, научное понятие уже в известной мере есть итог изучения. К научным понятиям биомеханики относятся си​стема движений, кинематическая структура, встречные движения и др.

В процессе развития науки устанавливают научные зако​ны1, в которых выражаются объективные, существенные, устойчи​вые, постоянно повторяющиеся взаимосвязи изучаемых явлений, их свойства и отношения.

4.3. Связи биомеханики с другими науками

Биомеханика как раздел биофизики зародилась в связи с развитием физических и биологических наук. В настоящее время успехи этих наук так или иначе сказываются на развитии биомеханики. В свою очередь, физические и биологические науки могут обогащаться данными биомеханики о физике живого. Изучение биомеханических систем открывает новые пути для понимания анатомического строения и физиологических функций двигательного аппарата. В биомеханиче​ских исследованиях могут применяться методы смежных наук; в то же время специальные исследования проблем этих наук могут проводиться с применением биомеханических методов. Здесь налицо дву​сторонняя связь, обеспечивающая взаимное обогащение теории и ме​тодов исследования.

Несколько иная взаимосвязь биомеханики с отраслями знания, в которых изучают конкретные области двигательной деятельности: с теорией физического воспитания, клинической медициной, косми​ческой и авиационной биологией, физиологией труда и др. В этих отраслях знания используются теоретические выводы и практические результаты биомеханических исследований. Кроме того, в ходе разви​тия этих отраслей выдвигаются проблемы, требующие исследований с применением биомеханических методов, с использованием понятий, законов биомеханики.    

Тема 2.РАЗВИТИЕ БИОМЕХАНИКИ КАК НАУКИ

1.История развития биомеханики 2.Предпосылки возникновения биомеханики 3. Становление теории биомеханики  4. Современный этап развития биомеханики

1.ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ БИОМЕХАНИКИ

Биомеханика — одна из самых старых ветвей биологии. Ее исто​ками были работы Аристотеля и Галена, посвященные анализу дви​жений животных и человека. Но только благодаря работам одного из самых блистательных людей эпохи Возрождения — Леонардо да Винчи (1452—1519) — биомеханика сделала свой следующий шаг. Леонардо особенно интересовался строением человеческого тела (анатомией) в связи с движением. Он описал механику тела при пе​реходе из положения сидя к положению стоя, при ходьбе вверх и вниз, при прыжках и, по-видимому, впервые дал описание походок.

Р. Декарт (1596—1650) создал основу рефлекторной теории, показав, что причиной движений может быть конкретный фактор внешней среды, воздействующий на органы чувств. Этим объяс​нялось происхождение непроизвольных движений.

В дальнейшем большое влияние на развитие биомеханики ока​зал итальянец Д. Борелли (1608—1679) — врач, математик, фи​зик. В своей книге «О движении животных» по сути он положил начало биомеханике как отрасли науки. Он рассматривал организм человека как машину и стремился объяснить дыхание, движение крови и работу мышц с позиций механики.

Первые шаги в подробном изучении биомеханики движений были сделаны лишь в конце XIX столетия немецкими учеными Брауном и Фишером (V. Braune, О. Fischer), которые разработали совершенную методику регистрации движений, детально изучили динамическую сторону перемещений конечностей и общего цент​ра тяжести (ОЦТ) человека при нормальной ходьбе.

К.Х. Кекчеев (1923) изучал биомеханику патологических похо​док, используя методику Брауна и Фишера.

П.Ф. Лесгафтом (1837—1909) создана биомеханика физиче​ских упражнений, разработанная на основе динамической анато​мии. В 1877 г. П.Ф. Лесгафт начал читать лекции по этому предмету на курсах по физическому воспитанию. В Институте физического образования им. П.Ф. Лесгафта этот курс входил в предмет «фи​зическое образование», а в 1927 г. был выделен в самостоятель​ный предмет под названием «теория движения» ив 1931 г. пере​именован в курс «Биомеханика физических упражнений».

Большой вклад в познание взаимодействия уровней регуляции движений внес Н.А. Бернштейн (1880— 1968). Им дано теоретиче​ское обоснование процессов управления движениями с позиций общей теории больших систем. Исследования Н.А. Бернштейна позволили установить чрезвычайно важный принцип управления движениями, общепризнанный в настоящее время. Нейрофизиологические концепции Н.А. Бернштейна послужили основой форми​рования современной теории биомеханики движений человека.

Идеи Н.М. Сеченова о рефлекторной природе управления движе​ниями путем использования чувствительных сигналов, получили раз​витие в теории Н.А. Бернштейна о кольцевом характере процессов управления.

В.С. Гурфинкель и др. (1965) клинически подтвердили это направ​ление, выявили принцип синергии в организации работы скелетной мускулатуры при регуляции вертикальной позы, а Ф.А. Северин и др. (1967) получили данные о спинальных генераторах (мотонейро​нах) локомоторных движений. R. Granit (1955) с позиции нейрофи​зиологии дал анализ механизмов регуляции движений.

R. Granit (1973) отметил, что организация ответов на выходе в конечном счете определяется механическими свойствами дви​гательных (моторных) единиц (ДЕ) и специфической иерархией процессов активации — включением медленных или быстрых ДЕ, тонических или фазических мотонейронов, альфа-моторного или альфа-гамма-контроля.
Большой вклад в биомеханику спорта внесли R.G. Osterhoud (1968); Т. Duck (1970), R.M. Brown; J.E. Counsilman (1971); S. PIa-genhoef(1971); C.W. Buchan (1971); Dal Monte et. al. (1973); M. Saito et al. (1974) и многие другие.

У нас в стране изучение координации движений человека ве​дется с двадцатых годов XX столетия. Проводились исследования всей биомеханической картины координационной структуры про​извольных движений человека с целью установления общих зако​номерностей, определяющих как центральную регуляцию, так и деятельность мышечной периферии в этом важнейшем жиз​ненном процессе. С тридцатых годов XX века в институтах физ​культуры в Москве (Н.А. Бернштейн), в Ленинграде (Е.А. Котикова, Е.Г. Котельникова), в Тбилиси (Л.В. Чхаидзе), в Харькове (Д.Д. Донской) и других городах стала развиваться научная работа по биомеханике. В 1939 г. вышло учебное пособие Е.А. Котиковой «Био​механика физических упражнений» и в последующие годы в учебни​ки и учебные пособия стал входить раздел «Биомеханическое обос​нование спортивной техники по различным видам спорта».

Из биологических наук в биомеханике более других использо​вались научные данные по анатомии и физиологии. В последующие годы большое влияние на становление и развитие биомеханики как науки оказали динамическая анатомия, физика и физиология, осо​бенно учение о нервизме И.П. Павлова и о функциональных сис​темах П.К. Анохина.                           

Большой вклад в изучение физиологии двигательного аппарата внес Н.Е. Введенский (1852—1922). Им выполнены исследования процессов возбуждения и торможения в нервной и мышечной тка​нях. Его работы о физиологической лабильности живых тканей и возбудимых систем, о парабиозе имеют огромное значение для современной физиологии спорта. Большую ценность представля​ют также его работы о координации движений.

По определению А.А. Ухтомского (1875—1942), биомеханика ис​следует «каким образом полученная механическая энергия движения и напряжения может приобрести рабочее применение». Им показа​но, что сила мышц при прочих равных условиях зависит от поперечно​го сечения. Чем больше поперечное сечение мышцы, тем больше она в состоянии поднять груз. А.А. Ухтомский открыл важнейшее физио​логическое явление — доминанту в деятельности нервных центров, в частности, при двигательных актах. Большое место его работах отведено вопросам физиологии двигательного аппарата.

Вопросы физиологии спорта разрабатывал А.Н. Крестовников (1885—1955). Они были связаны с выяснением механизма мышеч​ной деятельности, в частности, координации движений, формиро​вания двигательных условных рефлексов, этиологии утомления при физической деятельности и другими физиологическими функ​циями при выполнении физических упражнений.

М.Ф. Иваницкий (1895—1969) разработал функциональную (динамическую) анатомию применительно к задачам физкульту​ры и спорта, т. е. определил связь анатомии с физкультурой.

Успехи современной физиологии, и, в первую очередь, труды ака​демика П. К. Анохина дали возможность с позиции функциональных систем по-новому взглянуть на биомеханику движений.

Все это дало возможность обобщить физиологические данные с биомеханическими исследованиями и подойти к решению важ​ных вопросов биомеханики движений в современном спорте, спор​те высших достижений.

В середине XX века ученые создали протез руки, управляемый электрическими сигналами, поступающими из нервной системы. В 1957 г. у нас в стране была сконструирована модель руки (кисти), которая выполняла биоэлектрические команды типа «сжать—разжать», а в 1964 г. создан протез с обратной связью, т. е. протез, от которого непрерывно поступает в ЦНС информация о силе сжа​тия или разжатия кисти, о направлении движения руки и тому по​добных признаках.

Американские специалисты (E.W. Schrader и др., 1964) созда​ли протез ноги, ампутированной выше колена. Была изготовлена гидравлическая модель коленного сустава, позволяющая добиться естественной ходьбы. Конструкция предусматривает нормальную высоту подъема пятки и вытягивание ноги при ее отводе независи​мо от скорости ходьбы.

Бурное развитие спорта в СССР послужило основанием разви​тия биомеханики спорта. С 1958 г. во всех институтах физической культуры биомеханика стала обязательной учебной дисциплиной, создавались кафедры биомеханики, разрабатывались программы, издавались учебные пособия, учебники, проводились научно-ме​тодические конференции, готовились специалисты.

Как учебный предмет биомеханика выполняет несколько ролей. Во-первых, с ее помощью студент вводится в круг важнейших физи​ко-математических понятий, которые необходимы для расчетов ско​рости, углов отталкивания, массы тела, расположения ОЦТ и его роли в технике выполнения спортивных движений. Во-вторых, эта дисци​плина имеет самостоятельное применение в спортивной практике, потому что представленная в ней система двигательной деятельно​сти с учетом возраста, пола, массы тела, телосложения позволяет выработать рекомендации для работы тренера, учителя физкульту​ры, методиста лечебной физкультуры и др.

Биомеханические исследования позволили создать новый тип обуви, спортивного инвентаря, оборудования и техники управ​ления ими (велосипеды, горные и прыжковые лыжи, гоночные лыжи, лодки для гребли и многое другое).

Изучение гидродинамических характеристик рыб и дельфинов дало возможность создать специальные костюмы для пловцов, изменить технику плавания, что способствовало повышению скорости плавания.

Биомеханику преподают в высших физкультурных учебных заведе​ниях во многих странах мира. Создано международное общество био​механиков, проводятся конференции, симпозиумы, конгрессы по био​механике. При Президиуме Российской академии наук создан научный Совет по проблемам биомеханики с секциями, охватывающими про​блемы инженерной, медицинской и спортивной биомеханики.

2.ПРЕДПОСЫЛКИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ БИОМЕХАНИКИ

К предпосылкам возникновения биомеханики как самостоятельной науки относится накопление знаний в области физических и биологических наук, а также развитие техники,             

2.1. Развитие физических знаний

Физика — наука о закономерностях наиболее общих форм движе​ния материи — возникла и достигла высокого уровня развития раньше, чем биология — наука о закономерностях жизни и развития живых организмов.

В Древней Греции во времена Аристотеля (384—322 гг. до н. э.) физикой называли вообще все первоначальные знания о природе. Аристотель первый ввел термин «механика», описал рычаг и другие простейшие машины, пытался путем рассуждений найти причины дви​жений. Некоторые его представления (например, о зависимости ско​рости падения в пустоте только от веса тел, о необходимости постоян​ной силы для поддержания постоянной скорости), не подтвержденные опытом, были впоследствии опровергнуты. Намного долговечнее ока​зались работы Архимеда (287—212 гг. дон. э.), который заложил ос​новы статики и гидродинамики как точных наук. Они сохранили свое значение до нашего времени. Развитию механики после долгого застоя наук в средние века спо​собствовали исследования Леонардо да Винчи (1452—1519 гг.) по тео​рии механизмов, трению и другим вопросам. Примечательно, что этот великий художник, математик, механик и инженер впервые высказал важнейшую для будущей биомеханики мысль: «Наука меха​ника потому столь благородна и полезна более всех прочих наук, что, как оказывается, все живые тела, имеющие способность к движению, действуют по ее законам».

Общеизвестно, что важнейший раздел механики — динамика — был создан трудами гениальных ученых Галилео Галилея (1564— 1642 гг.) и Исаака Ньютона (1643—1727 гг.). Основные законы клас​сической механики описывают движение материальной точки и абстрактного абсолютно твердого тела2.

Из классической механики выделились и развиваются как само​стоятельные науки гидро- и аэромеханика, изучающие механику де​формируемого тела. Для решения задач биомеханики, связанных с де​формациями, большой интерес представляют сопротивление материалов и, особенно, реология (теория упругости, пластичности и ползучести).

Из кинематики, сложившейся как отдельный раздел механики лишь в начале XIX в., выделилась также важная для биомеханики область науки — теория механизмов и машин.
2.2. Биологические предпосылки биомеханики

Познания людей о строении тела начали накапливаться с древней​ших времен. К концу XVIII в. анатомия уже была сложившейся об​ластью научного знания. От нее стали отделяться другие отрасли биологических наук, в частности физиология. Началом создания физио​логии по праву считают работы в области кровообращения Вильяма Гарвея (1578—1657 гг.), формирование понятия о рефлексе Рене Де​карта (1596—1650 гг.) и исследования Джовани Борелли (1608— 1679 гг.) по механике движений живых организмов. Исследования Д. Борелли положили начало развитию биомеханики как отрасли науки.

При изучении строения и формы тела, а также их развития, есте​ственно, возникали вопросы об отправлении, функции органов и тка​ней. По мере углубления анатомических знаний все более развивался функциональный подход к изучению морфологии человека. Он про​явился особенно отчетливо в разработке функциональной анатомии органов движения, оказавшей большое влияние на становление биомеханики.

Расцвет физиологии и медицины в XIX в. был тесно связан с раз​витием идеи нервизма — направления научной мысли, приз​нающего ведущую роль нервной системы в управлении жизнедеятельностью высших организмов. Принцип нервизма был одним из главных, когда закладывались основы теории биомеханики.

2.3. Разработка методик изучения движений

Развитие биомеханики во многом зависело от разработки методик изучения движений. С ростом достижений в технике регистрации характеристик движений стал накапливаться обширный материал, по​служивший основой последующих теоретических обобщений в биоме​ханике.

2.3.1. Механические устройства                          

Повышение интереса к движениям человека в связи с бурным раз​витием естествознания и промышленности способствовало использо​ванию методов механики при изучении двигательной деятельности. В первую очередь начали применять простейшие устройства для определения положения центра тяжести тела человека (Д. Борелли, А. Базлер и др.). Более широко механические приспособления стали использовать братья В. и Э. Веберы (1836 г.), изучавшие ходьбу чело​века. Ж. Марей (80-е гг. 19 в.) предложил пневмографическую запись давления ноги на опору при помощи воздушных камер, находящихся в ботинках, с передачей давления воздуха по резиновым трубочкам. У многих механических приборов была невысокая точность измерений, наблюдались запаздывания. Поэтому в научных исследованиях они постепенно заменялись более совершенными — светохимическими и электротехническими. С распространением биомеханических иссле​дований в спорте (50—60-е гг. 20 в.) у нас в стране стали успешно при​меняться многие механические приборы (В. М. Абалаков), в частности динамографы, непосредственно связанные со спортивными снарядами.

2.3.2. Светохимичесная регистрация

Большую роль в изучении движений сыграло открытие фотогра​фии. Вначале успешно делали только моментальные одиночные снимки движений. Затем Э. Майбридж (1877 г.) получил последова​тельные автоматические снимки (всадник, скакавший на лошади вдоль ряда фотоаппаратов). Позднее стали применять многократную экспозицию на одну пластинку. Ж- Марей и Ж. Демепн разработали метод хронофотографии: вращающийся с постоянной скоростью перед объективом аппарата затвор-обтюратор (непрозрачный диск с равномерно расположенными прорезями позволял запечатлеть на неподвижной пластинке ряд последователь​ных поз через равные промежутки времени.

Метод хромофотографии далее развивался в двух направлениях. Первое преследовало цели более точного измерения движений. Марей сначала снимал на фоне черного бархата движущегося человека в черном бархатном костюме, на котором были нашиты бле​стящие полосы, обозначавшие оси и точки частей тела (см. рис. 1, б, в), Позднее в школе Марея заменили полосы светящимися точечными лам​почками накаливания, расположенными соответственно осям суставов. В подобном же направлении работали В. Брауне и О. Фишер, только вместо блестящих полос и точечных лампочек они применяли газосвет​ные лампы (гейслеровы трубки). Все эти усовершенствования позволяли повышать точность измерения движений. В дальнейшем хронофотография 

была значительно усовер​шенствована Н. А. Бернштейном, разработавшим метод циклограмметрии. При помощи обтюратора на пластинке получают точечные траек​тории лампочек — циклограм​му (см. рис. 1г). По координатам точек на циклограмме вычисляют их перемещения, скорости и ускорения, а по массам и ускорениям звеньев рас​считывают приложенные силы. Одно​временная съемка несколькими аппа​ратами (предложенная еще В. Брауне и О. Фишером), точечные лампочки, высокая частота съемки (100 и более снимков в 1 сек.), рациональная обра​ботка ее материалов  позволили Н. А. Бернштейну накопить обширнейший по тем временам материал (свыше 700 опытов циклосъемки ходьбы).   
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             Рис. I. Светохимическая регистрация движений:

а)обтюратор; б— хронограммя бега (по Марею); в — костюм для хронофотографии (по Марею);

г— циклограмма лыжного хода (ориг.)

Еще В. Брауне и О. Фишер изучали массы и моменты инерции частей тела человека, кинематику его сочленений, условия работы мышц. Они использовали пространственные координаты, полученные при съемке, для решения уравнений движений человека. Но низкая частота съемки (несмотря на огромную точность измерения координат) и недостаточность математических методов не позволили тогда решить эту задачу.

Н. А. Бернштейн, значительно упростив подход к определению усилий (пренебрегая точным определением моментов инерции), впер​вые получил важные данные о чрезвычайной расчлененности, дробности характеристик движений и их сложнейшей взаимосвязи. С этих иссле​дований, по сути дела, и началась разработка теории биомеханики.

Второе направление развития хронографии преследовало цели вос​произведения движений на экране. Оно привело к воз​никновению кинематографии, предшественницы современного кино. Марей сначала применял «фоторужье», в котором быстро сменялись одна за другой 12 пластинок. Более удобным оказалось использование негативной бумажной, а потом и целлулоидной ленты с применением обтюратора:в моменты, когда объектив закрыт сплошной частью диска обтюратора, лента продвигается на один кадр. Киносъемка с большой частотой (рапидная съемка) посредством проекции на экран с нормаль​ной частотой давала замедленное изображение («лупа времени»). Как и нормальная съемка, рапидная позволяла только рассмотреть, но не измерить движение.

Своего рода шагом назад в методике было постепенное распростра​нение киноциклографии. Используя точки, отмеченные на теле испытуе​мого, по кинопленке изготовляли промер — проекцию на один лист бумаги положений точек с ряда последовательных кадров. При кино​съемке в условиях соревнований опознавательные точки наносились приближенно, позднее, уже на промер. Естественно, точность опре​деления координат по сравнению с циклографией резко снизилась. Однако возможность снимать в условиях соревнований и обходиться без сложного оснащения испытуемого, простота съемочной аппара​туры давали большие преимущества по сравнению с циклографией. С помощью метода киноциклографии в течение 2—3 десятилетий в на​шей стране была изучена в основном техника почти всех видов спорта.

Дальнейшее повышение частоты съемки (рапидная и ультрарапидная киносъемка — сотни кадров в 1 сек.) при низкой точности опреде​ления координат точек позволяло получать очень ценный материал для наблюдений при относительно замедленной проекции, но не для изме​рений. Своеобразным вариантом хронофотографии явилась стробофотография: при съемке на одну пластинку (или пленку) многократная экспозиция достигается перерывом лучей на пути не от объектива к фотоаппарату, а от источника света (осветителя) к объекту съемки. Этот метод, очень эффективный при съемке быстротекущих процессов в технике, пока еще не принес существенной пользы в изучении движе​ний.

В целом метод светохимической регистрации, даже такой нестро​гий, как киноциклография, еще долго может быть ведущим в широкой практике. В научных исследованиях он свою положительную роль сыграл, позволив собрать данные для ряда теоретических обобщений. Однако современный уровень развития науки и техники выдвигает ряд более точных методов, основанных на использовании электротех​ники.
2.3.3. Электротехническая аппаратура

Возможности современной электротехники (в широком смысле слова, включая электронику) очень велики, однако для нужд биомеханики они используются еще относительно мало.

Первым на этом пути в изучении движений было тензометрирование, широко применяемое и в настоящее время. Тензодатчики ставят на различные устройства и спортивные снаряды и по их дефор​мациям измеряют приложенные усилия (динамографические платформы для регистрации усилий отталкивания в ходьбе, беге, прыжке, дина​мографические весла, лыжи, коньки, гимнастические снаряды, штанга и т. п.). В результате подачи сигналов с двух тензосистем на луч осцил​лоскопа на экране возникает изображение усилия, по которому можно определить вектор силы (в е к т о р д и н а м о г р а ф и я) (И. П. Ратов, 1960).                   .                       

Далее стала применяться электрогониография — изме​рение и запись суставных углов посредством гониометра, прикреплен​ного к сочлененным звеньям, а также акселерография — измерение ускорений при помощи датчика ускорений, прикрепляемого в ускоряемой точке. Во всех этих методах механические характери​стики посредством преобразования их в электрические сигналы реги​стрируются в течение выполнения движений с одновременной электри​ческой отметкой времени.

В качестве метода исследования движений стала применяться электромиография, позволяющая приближенно судить о начале, интенсивности и окончании электрической активности мышц. Применение этого метода при изучении разных спортивных упражне​ний (бег, плавание, метания, гимнастика и т. п.) дает возможность изучать совместное действие мышц в сложных условиях.

Считаются перспективными сложные стереофотоэлектронные методы регистрации координат точек с автоматической обработкой данных и мгновенным определением координат, скоростей и ускорений точек.

Многоканальная запись различных характеристик обеспечивает полную их синхронизацию (точное взаимное соответствие во времени). Расчетные методы получения ряда характеристик (усилий, ускорений) заменяются их непосредственной регистрацией. Автоматические устройства, подсоединяемые к регистрирую​щим приборам, позволяют немедленно и с высокой точностью вычислять производные характеристики, а также определять количественную меру их взаимозависимостей. При совмещении в кинокадре движуще​гося спортсмена и экранов осциллоскопов обеспечивается синхронная регистрация картины движения и самых различных характеристик и показателей. Наконец, применение электронных вычислительных ма​шин открывает возможности не только тщательной математической обработки данных регистрации, но и математического моделирования в качестве метода изучения движений.

В применении электротехнической аппаратуры не преодолены еще многие трудности, но возможности ее использования очень велики.

3. СТАНОВЛЕНИЕ ТЕОРИИ БИОМЕХАНИКИ

С применением каждой новой методики, с накоплением фактических данных, с развитием смежных областей знания (механики, анатомии, физиологии, кибернетики) менялись критерии оценки получаемых результатов, появлялись умозаключения, выводы, постепенно склады​вающиеся в новое понимание явлений и процессов. Теория биомеханики как обобщение экспериментальных данных в свете определенных идей развивалась по нескольким направлениям.

3.1. Механическое направление

Механический подход к изучению движений человека позволяет определить количественную меру двигательных процессов, объяс​нить физическую сущность механических явлений, раскрывает огромную сложность строения тела человека и его движений с точ​ки зрения физики.

Хронологически первым было механическое направление в развитии биомеханики. Первую книгу по биомеханике «О движениях животных» (1679 г.)1 написал ученик Галилея итальянский врач и математик Джовани Борелли. Исследование действия и противодействия, опре​деление центра тяжести тела человека, классификация локомоторных движений по источнику сил проводились с позиций механики. Физио​логи братья Вебер (1836 г.) изучали ходьбу человека тоже с позиций механики, сравнивая движения шагания с качаниями маятников (их гипотезы в последующем во многом не подтвердились).

Изучению механических характеристик движений были посвящены исследования В. Брауне и О. Фишера. В последнее время развитие механического направления наиболее ярко представлено в пособиях по биомеханике Г. Хохмута (ГДР), А. Новака (ЧССР) и др.

Применение законов механики в биомеханике совершенно необхо​димо, но оно недостаточно, если речь идет только о механике неизме​няемого тела. Как биомеханическая система тело человека существенно отличается от абсолютно твердого тела или материальной точки, кото​рые рассматриваются в классической механике. Внутренние силы, которые при решении задач в механике твердого тела стараются исклю​чить, имеют определяющее значение для движений человека. Безраз​личие к источнику силы в механике сменяется крайним интересом к этому вопросу в биомеханике. Наконец, углубленное изучение именно механических закономерностей движений организмов требует выявле​ния немеханических причин особой сложности в проявлении актив​ности биомеханических систем.

3.2. Функционально-анатомичесное направление

Функционально-анатомический подход характеризуется преиму​щественно описательным анализом движений в суставах, опреде​лением участия мышц при сохранении положений тела и в его движениях.

Изучая форму и строение органов опоры, а также движения чело​века в тесной связи с их функцией, анатомы исследовали преимущест​венно двигательный аппарат. Аналитическое изучение тела человека преобладало в работах О. Фишера, Р. Фикка, Г, Брауса, С. Моллье и других зарубежных анатомов.

Вместе с тем расширялось изучение функций двигательного аппа​рата как целого. Один из основателей функциональной анатомии П. Ф. Лесгафт рассматривал все системы и органы прежде всего во взаимодействии, как части единого целостного живого организма. Высоко оценивая возможности формообразующего влияния функций, П. Ф. Лесгафт одним из первых начал разрабатывать научные основы физического образования детей и молодежи. Функционально-анатоми​ческое направление развивалось учениками П. Ф. Лесгафта и продол​жателями его учения А. А. Красуской, Е. А. Котиковой, Е. Г. Котельниковой и др. Большой вклад в учение о движениях внес М. Ф. Иваницкий, разрабатывавший раздел курса анатомии — двигательный аппарат как целое (динамическая анатомия). Во многих странах наука о движениях — кинезиология — представляет собою в настоящее время своеобразное сочетание механического и функционально-анатомического направлений.

Для анатомического направления в целом характерен описательный подход — преимущественно качественные характеристики при незна​чительном применении количественной меры. Мало используются электромиографические методы и измерения механических характеристик, что придает выводам во многих исследованиях в этой области несколько предположительный характер.

3.3. Физиологическое направление           

Физиологическое направление в биомеханике утвердило пред​ставление о рефлекторной природе движений, кольцевом характере управления движениями и об обусловленной этим чрезвычайной сложности движений человека.

 На развитие биомеханики оказали существенное влияние физиоло​гия нервно-мышечного аппарата, учение о высшей нервной деятель​ности и нейрофизиология. Признание рефлекторной природы двига​тельных действий и механизмов нервной регуляции при взаимодейст​вии организма и среды в работах И. М. Сеченова, И. П. Павлова, Н. Е. Введенского, А. А. Ухтомского, П. К. Анохина, Н. А. Бернштейна и других ученых составляет физиологическую основу изучения движений человека. Результаты многочисленных, проведенных за последние десятилетия во многих странах мира исследований механиз​мов центральной нервной системы и нервно-мышечного аппарата позво​ляют наиболее полно представить высокую сложность управления движениями.

Исследования Н. А. Бернштейна, ставшие уже классическими, дали результаты, которые привели его в свое время к новой системе взглядов на движения и управление ими. Развивая идеи И. М. Сече​нова о рефлекторной природе управления движениями путем исполь​зования чувствительных сигналов, Н. А. Бернштейн выдвинул положе​ние о кольцевом характере процессов управления. Его гипотеза об уровневом построении движений сыграла важную роль в дальнейшей разработке физиологического направления в биомеханике. Глубокое изучение действительных явлений в самом опорно-двигательном аппа​рате вызвало особое внимание к управлению движениями. Выявлен​ные особенности управления движениями показали, насколько были неверны прежние упрощенные объяснения механизма движений.

3.4. Системно-структурный подход

Системно-структурный подход в биомеханике характеризуется изучением состава и структуры систем как в двигательном аппа​рате, так и в его функциях. Этот подход в известной мере объеди​няет механическое, функционально-анатомическое и физиологи​ческое направления в развитии теории биомеханики.

По современным представлениям, опорно-двигательный аппарат рассматривается как сложная биомеханическая система; движения человека также изучаются как сложная целостная система.

Понятие о системе, в которой множество элементов (ее состав) закономерно объединено взаимными связями, взаимозависимостью (ее структура), характерно для современного научного представления о мире. Системно-структурный подход требует изучения системы как единого целого, потому что ее свойства не сводятся к свойствам от​дельных элементов. Важно изучать не только состав, но и структуру системы, рассматривать во взаимосвязи строение и функцию.
Идеи о системности внес в изучение двигательной деятельности также Н. А. Бернштейн. Кибернетический, по сути дела, подход к дви​жениям был им осуществлен более чем за 10 лет до оформления кибер​нетики как самостоятельной науки.

Современный системно-структурный подход не только не отрицает значения в биомеханике всех направлений, а как бы объединяет их. При этом каждое направление сохраняет в биомеханике свое значение.

 4. СОВРЕМЕННЫЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ БИОМЕХАНИКИ

4.1. Теоретические основы

В процессе длительного развития биомеханики сложились ее совре​менные теоретические основы: признание рефлекторной природы систем движений при сложном сочетании произвольного и автоматического управления ими; объяснение механической стороны движений тела человека (биомеханической системы) с точки зрения механики не только абсолютно твердого тела, но и деформируемого тела; рассмотре​ние двигательных действий как систем, состоящих из множества вза​имосвязанных движений; признание зависимости выполнения систем движений и их эффективности от сочетания множества взаимосвязан​ных внутренних и внешних факторов.

Современная биомеханика относится к биологическим наукам но​вого типа, широко использующим физико-математические подход и методы. Биомеханика человека в целом имеет педагогическую на​правленность: основная цель биомеханических исследований — совершенствовать двигательную деятельность человека в различных ее проявлениях.

4.2. Методики исследования

Биомеханическое исследование требует совместного изучения меха​нических и биологических сторон движений с возможно более точной количественной мерой и вскрытием взаимосвязей в системах движений (их структур).

Методики биомеханического исследования имеют в соответствии с системностью движений комплексный характер. Изучение движений проводится с синхронной регистрацией ряда существенных характе​ристик при высокой точности и быстроте измерений. В методиках биомеханического исследования используются отдельные методы ре​гистрации из смежных научных дисциплин, а также достижения современной техники. Они позволяют полнее отразить специфику движений человека в ее современном теоретическом понимании.

4.3. Практическое применение

Области двигательной деятельности человека, где используются методы современной биомеханики, обширны. В первую очередь они используются там, где оценка эффективности движений наиболее важна, например в биомеханике спорта.

Биомеханика приобретает все большее значение в изучении взаимо​действия человека и машины — в проблемах инженерной психологии, учитывающей специфику двигательной деятельности человека. В раз​работке проблемы человек — машина важную роль играет биомеха​ника труда, которая часто смыкается с физиологией труда (устройство рабочего места, оценка рабочих операций и т. п.).

Деятельность человека в условиях космоса (в невесомости, особенно вне космического корабля) нуждается в биомеханическом обосновании и контроле над овладением навыками в необычных условиях.

Биомеханика нередко играет ведущую роль при восстановлении утраченной трудоспособности, особенно в протезировании инвалидов, обеспечивая более точное решение поставленных задач (оценка функ​циональных возможностей, создание замещающих конструкций, конт​роль над овладением движениями).

В меньшей степени используется биомеханика в искусстве, где выразительность движений допускает большую их вариативность и не требует строгой количественной точности.

Везде задача сводится к раскрытию, дальнейшему совершенство​ванию и лучшему применению двигательных возможностей человека, В РФ наибольшее развитие получила биомеханика физических уп​ражнений, особенно спортивных (биомеханика спорта).

4.4. Биомеханика физических упражнений

Начало развитию биомеханики физических упражнений положил Л. Ф. Лесгафт, разрабатывавший курс теории телесных движений. Он начал читать его в 1877 г. на курсах по физическому воспитанию. Этот курс продолжали читать и совершенствовать его ученики. В ин​ституте физического образования им. П. Ф. Лесгафта, созданном после Октябрьской революции, этот курс входил в предмет «Физическое образование», а в 1927 г. был выделен в самостоятельный — под назва​нием «Теория движений» и в 1931 г. переименован в курс «Биомеха​ника физических упражнений».

С 30-х гг. в институтах физической культуры в Москве (Н. А. Бернштейн), Ленинграде (Е. А. Котикова, Е. Г. Котельникова), Тбилиси (Л. В. Чхаидзе), Харькове (Д. Д. Донской) и др. развернулась науч​ная и учебная работа по биомеханике спорта. С 1958 г. биомеханика включена в учебный план всех институтов физической культуры Советского Союза, после чего начали создаваться кафедры биомеханики. На кафедрах спортивных дисциплин институтов физической культуры широко ведутся биомеханические исследования спортивной техники. Биомеханические методы успешно применяются научными работниками, тренерами для исследования качества техники и контроля над ее совершенствованием.

Преподавание биомеханики в высших физкультурных учебных заведениях и научные исследования осуществляются в ГДР, Польше, Югославии, Румынии, Чехословакии, Болгарии, Венгрии и других странах. В ряде зарубежных стран преподавание этой учебной дисцип​лины для специалистов физического воспитания ведется под названием «Кинезиология», «Анализ движений» и др. В составе научного коми​тета по физическому воспитанию и спорту при ЮНЕСКО создана рабо​чая группа по биомеханике. Проводятся международные совещания и симпозиумы по биомеханике.

Биомеханика физических упражнений способствует теоретическому обоснованию ряда вопросов физического воспитания. Биомеханика спорта составляет одну из основ теории спортивной техники. Она помогает обоснованию наиболее рациональной техники, путей овла​дения ею и технического совершенствования спортсменов.

Тема 3. ТОПОГРАФИЯ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА 

1.Общие данные о теле человека  2.Оси и плоскости 3.Краткие данные о центре тяжести тела человека 4.Организм, орган, система органов, ткани 5.Клетки и ткани организма. Строение и функция тканей 6.Спинной мозг. Позвоночник 7.Механизм движений туловища и головы 8.Движения позвоночного столба и головы 9.Механизм движений верхней конечности 10.Некоторые данные о конституции человека 11.Нервная регуляция позы и движений 12.Функциональный анализ положения человека в позе стоя.

1.ОБЩИЕ ДАННЫЕ О ТЕЛЕ ЧЕЛОВЕКА

Тело человека представляет собой с точки зрения механики объект величайшей сложности. Оно состоит из частей, которые с большой степенью точности можно считать твердыми (скелет) и деформируемых полостей (мышцы, сосуды и пр.), причем в этих полостях содержатся текучие и фильтрующиеся среды, не обла​дающие свойствами обычных жидкостей.

Тело человека в общих чертах сохраняет строение, свойствен​ное всем позвоночным: двуполярность (головной и хвостовой кон​цы), двустороннюю симметрию, преобладание парных органов, наличие осевого скелета, сохранение некоторых (реликтовых) признаков сегментарности1 (метамерии) и т. п.

К другим морфофункциональным особенностям тела человека относятся: высокополифункциональная верхняя конечность; ров​ный ряд зубов; развитый головной мозг; прямохождение и др.

В анатомии принято изучать тело человека в вертикальном поло​жении с сомкнутыми нижними и опущенными верхними конечнос​тями.

При этом  выделяют области  головы, шеи, туловища и двух пар верхних и нижних конечностей.

На туловище человека обозначают два конца — черепной, или кра​ниальный и хвостовой, или каудальный и четыре поверхности — брюшную, или вентральную, спинную, или дорсальную и две боко​вых — правую и левую.

На конечностях определяют по отношению к туловищу два кон​ца: проксимальный, т. е. более близкий и дистальный, т. е. отда​ленный .

2.Оси и плоскости

Тело человека построено по типу двубоковой симметрии (оно делится срединной плоскостью на две симметричные половины) и характеризуется наличием внутреннего скелета. Внутри тела на​блюдается расчленение на метамеры, или сегменты, т. е. обра​зования однородные по строению и развитию, расположенные в последовательном порядке, в направлении продольной оси тела (например, мышечные, нервные сегменты, позвонки и пр.); цент​ральная нервная система лежит ближе к спинной поверхности туловища, пищеварительная — к брюшной. Как и все млекопитаю​щие, человек имеет молочные железы и покрытую волосами ко​жу, полость его тела разделена диафрагмой на грудной и брюшной отделы.

Чтобы лучше ориентироваться относительно взаимного поло​жения частей в человеческом теле, исходят из некоторых основ​ных плоскостей и направлений (рис. 2.5). Термины «верхний», «нижний», «передний», «задний» относятся к вертикальному поло​жению тела человека. Плоскость, делящая тело в вертикальном направлении на две симметричные половины, именуется сре​динной. Плоскости, параллельные срединной, называются са​гиттальными. (лат. sagitta — стрела); они делят тело на отрезки, расположенные в направлении справа налево. Перпендикулярно срединной плоскости идут фронтальные, т. е. параллельные лбу (фр. front — лоб) плоскости; они рассекают тело на отрезки, рас​положенные в направлении спереди назад. Перпендикулярно срединной и фронтальной плоскости проводятся горизонтальные, или поперечные плоскости, разделяющие тело на отрезки, распо​ложенные друг над другом. Сагиттальных (за исключением средин​ной), фронтальных и горизонтальных плоскостей можно провести произвольное количество, т. е. через любую точку поверхности те​ла или органа.

Терминами «медиально» и «латерально» пользуются для обозна​чения частей тела по отношению к срединной плоскости: medialis — находящийся ближе к срединной плоскости, lateralis — дальше от нее. С этими терминами не надо смешивать термины «внутренний» — internus и «наружный» — externus, которые употребляются только по отношению к стенкам полостей. Слова «брюшной» — ventralis, «спинной» — dorsalis, «правый» — dexter, «левый» — sinister, «по​верхностный» — superficialis, «глубокий» — profundus не нуждают​ся в объяснении. Для обозначения пространственных отношений на конечностях приняты термины «proximalis» и «distalis», т. е. на​ходящийся ближе и дальше от места соединения конечности с ту​ловищем.

3.Краткие данные о центре тяжести тела человека

Функция нижних конечностей человека, если исключить многие физические упражнения, определяется главным образом опорой (положение стоя) и локомоцией (ходьба, бег). И в том, и в другом случае на функцию нижних конечностей, в отличие от верхних, имеет значительное влияние общий центр тяжести (ОЦТ) тела человека (рис. 2.6).

Во многих задачах механики удобно и допустимо рассматривать массу какого-то тела так, как будто она сконцентрирована в одной точке — центре тяжести (ЦТ). Поскольку нам предстоит анализи​ровать силы, действующие на тело человека во время выполнения физических упражнений и стоя (покой), нам следует знать, где на​ходится ЦТ у человека в норме и при патологии (сколиоз, коксартроз, ДЦП, ампутации конечности и др.).

В общей биомеханике важным является изучение расположе​ния центра тяжести (ЦТ) тела, его проекции на площадь опоры, а также пространственного соотношения между вектором ЦТ и раз​личными суставами. Это позволяет изучать возможности блокировки суставов, оценить компенсаторные, приспособительные изменения в опорно-двигательном аппарате (ОДА). У взрослых мужчин (в среднем) ОЦТ располагается на 15 мм позади от перед​не-нижнего края тела V поясничного позвонка. У женщин ЦТ в среднем располагается на 55 мм спереди от передне-нижнего края I крестцового позвонка.

Во фронтальной плоскости ОЦТ незначительно (на 2,6 мм у мужчин и на 1,3 мм у женщин) смещен вправо, т. е. правая нога принимает несколько большую нагрузку, чем левая. Общий центр тяжести (ОЦТ) тела слагается из центров тяже​сти отдельных частей тела (парциальные центры тяжести). Поэтому при движениях и перемещении массы частей тела перемещается и общий центр тяжести, но для сохранения равнове​сия его проекция не должна выходить за пределы площади опоры.

Высота положения ОЦТ у разных людей значительно варьирует в зависимости от целого ряда факторов, к числу которых в первую очередь относятся пол, возраст, телосложение и пр. 

У женщин ОЦТ обычно располагается несколько ниже, чем у мужчин.

У детей раннего возраста ОЦТ тела расположен выше, чем у взрослых.

При изменении взаимного расположения частей тела, проекция его ОЦТ также меняется (рис. 2.11). Меняется при этом и устой​чивость тела. В практике спорта (обучение упражнениям и трени​ровки) и при выполнении упражнений лечебной гимнастики этот вопрос очень важен, так как при большей устойчивости тела можно выполнять движения с большей амплитудой без нарушения рав​новесия. Устойчивость тела определяется величиной площади опоры, вы​сотой расположения ОЦТ тела и местом прохождения вертикали, опущенной из ОЦТ, внутри площади опоры. Чем боль​ше площадь опоры и чем ниже расположен ОЦТ тела, тем больше устойчивость тела.           

Количественным выражением степени устойчивости тела в том или ином положении является угол устойчивости, (УУ). УУ назы​вается угол, образованный вертикалью, опущенной из ОЦТ тела и прямой, проведенной из ОЦТ тела к краю площади опоры (рис. 2.12). Чем больше угол устойчивости, тем больше степень устой​чивости тела.
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Рис. 2.12. Углы устойчивости при выполнении упражнения «шпагат»:

а — угол устойчивости назад; р — угол устойчивости вперед; Р — сила тяжести (по М.Ф. Иваницкому)

Вертикаль, опущенная из ОЦТ тела, проходит на некотором рас​стоянии от осей вращения суставов. В связи с этим сила тяжести в любом положении тела имеет по отношению к каждому суставу определенный момент вращения, равный произведению величины силы тяжести на ее плечо. Плечом силы тяжести является перпен​дикуляр, проведенный из центра сустава к вертикали, опущенной из ОЦТ тела (рис. 2.13). Чем больше плечо силы тяжести, тем больший момент вращения она имеет по отношению к суставу.

Масса частей тела определяется различными способами. Если у разных людей абсолютная масса частей тела будет значительно различаться, то относительная масса, выраженная в процентах, достаточно постоянна (см. табл. 5.1).

Очень большое значение имеют данные о массе частей тела, а также о расположении парциальных центров тяжести и момен​тов инерции в медицине (для конструирования протезов, ортопе​дической обуви и т. п.) и в спорте (для конструирования спортив​ного инвентаря, обуви и т.п.).

4.Организм, орган, система органов, ткани

Организмом называется всякое живое существо, основными свойствами которого являются: постоянный обмен веществ и энер​гии (внутри себя и с окружающей средой); самообновление; дви​жение; раздражаемость и реактивность; саморегулирование; рост и развитие; наследственность и изменчивость; приспособляемость к условиям существования. Чем сложнее устроен организм, тем в большей мере он сохраняет постоянство внутренней среды — гомеостаз (температура тела, биохимический состав крови и др.) независимо от меняющихся условий внешней среды.

Эволюция происходила под знаком двух противоположных тен​денций: дифференциации, или разделения тела на ткани, органы, системы (с соответствующим и одновременным разделением и спе​циализацией функций), и интеграции, или объединения частей в целостный организм.

Органом называют более или менее обособленную часть орга​низма (печень, почка, глаз и т. д.), выполняющую одну или несколь​ко функций. В образовании органа принимают участие различные по строению и физиологической роли ткани, возникшие в течение длительной эволюции как совокупность приспособительных меха​низмов. Одни органы (печень, поджелудочная железа и др.) име​ют сложное строение, причем каждый их компонент выполняет свою функцию. В других случаях составляющие тот или иной ор​ган (сердце, щитовидная железа, почка, матка и др.) клеточные структуры подчинены выполнению единой сложной функции (кро​вообращение, мочеотделение и др.).    
Группа органов различных по структурно-функциональным при​знакам, но служащих для выполнения одного из главных жизненных отправлений, получила название аппарата или системы органов. К системе органов относятся: аппарат движения и опоры, пищевари​тельный аппарат (пищеварительная система); дыхательный аппарат (дыхательная система); мочеполовой аппарат (мочеполовая система); нервная система и др.

5.Клетки и ткани организма. Строение и функция тканей

Живой организм — сложная, постоянно изменяющаяся, разви​вающаяся целостная система, находящаяся в постоянной связи с внешней средой и образующая с ней неразрывное единство. Орга​низм состоит из клеток и промежуточного межклеточного вещества. Клетка — структурный элемент, обычно микроскопической величины. В ней различают: 1) протоплазму (цитоплазму) с орга​ноидами и включениями и 2) ядро (кариоплазму). Форма клеток разнообразна и зависит от функции, а также положения, которое они занимают в составе ткани. Функция клетки, как и ее строе​ние, находится в зависимости от окружающей среды.

В результате разделения функций между клетками сложного организма и его взаимодействия со средой развиваются особые объ​единения клеток — ткани. Ткань по морфологическому и функ​циональному принципу составляет неразрывное единство.

С точки зрения генеза и функции различают четыре основные группы тканей: 1) эпителиальные; 2) соединительные; 3) мышеч​ные; 4) нервные. Каждая группа в свою очередь состоит из большего или меньшего числа подразделений.

1) Эпителиальные ткани представляют собой пласт клеток, поверхностная часть которого более дифференцирована.

Эпителий стоит на границе внутренней среды организма и внеш​него мира, отсюда его название — пограничная ткань. В то же время с помощью эпителия совершается обмен веществ между организмом и средой. Для эпителия характерно то, что он всегда расположен на соединительной ткани и от нее отделен тонкой базальной мембраной.

Различают несколько видов эпителия: кожный, кишечный, почечный, целомический и эпендимоглиальный.

Кожный эпителий — многослойный, находится в составе кожи, роговицы, переднего отдела пищеварительного тракта и других час​тей тела. К его производным относятся волосы, ногти и железы.

Кишечный эпителий — однослойный, призматический, нахо​дится в среднем и заднем отделах пищеварительного тракта.

Почечный эпителий — однослойный, образует стенки, мочевых канальцев почки.

Целомический эпителий (включает в себя мезотелий) — од​нослойный, плоский, герминативный (зародышевый), входит в со​став всех серозных оболочек (брюшина, плевра, перикард).

Эпендимоглиальный эпителий — однослойный кубический или плоский, развивается из общего с нервной системой источни​ка; он ограничивает элементы последней от других тканей орга​низма. Сюда же относится пигментный эпителий сетчатки, покро​вов мозговых оболочек и др.               

2) Соединительные ткани, или ткани внутренней среды, име​ют разнообразные свойства. В этой группе тканей различают ткани опоры и ткани трофические; последние обеспечивают процессы пита​ния, обмена веществ в организме, им принадлежит и защитная функ​ция. К трофическим тканям относятся: мезенхима, ретикулярная ткань, рыхлая неоформенная соединительная ткань, кровь, лимфа и др.

Рыхлая неоформенная соединительная ткань находится во всех органах по ходу кровеносных и лимфатических сосудов, под кожей и между мышцами образует значительные прослойки.

В некоторых местах организма рыхлая соединительная ткань превращается в жировую. В отдельных областях тела жировая ткань развивается постоянно (под кожей, вокруг почек, в сальни​ке и т. д.). Значение ее прежде всего трофическое (при голодании жир из клеток, как известно, исчезает), вместе с этим жировая ткань представляет плохой проводник тепла; располагаясь между органами, предохраняет последние от давления и сотрясения.

Ткани опоры — плотные, оформленные, хрящевые и костные, характеризуются значительным развитием промежуточного вещест​ва и относительно малым количеством клеток. Хрящевая содержит толстые пучки коллагеновых фибрилл, идущих в определенных направлениях. В ткани сухожилий и связок пучки расположены параллельно, в сетчатом слое кожи они проходят под прямым уг​лом, образуя правильную плетенку. Хрящ различают: гиалиновый, соединительнотканный и эластический. Гиалиновый хрящ состо​ит из клеток и промежуточного вещества. Молодой хрящ беден промежуточным веществом. Хрящ растет через аппозицию (на​слоение) со стороны надхрящницы.

В костной ткани в большей мере, чем в прочих, имеет значение промежуточное вещество; заключающиеся в нем коллагеновые фибриллы составляют пластинки; пластинчатое строение свойст​венно костям человека во взрослом состоянии. Коллагеновые пучки пропитаны солями (преимущественно кальция), поэтому костная ткань отличается высокой прочностью.

Снаружи кости покрыты надкостницей. Наружный слой по​следней построен из плотной соединительной ткани.

3) Мышечные ткани характеризуются тем, что элементы их способны к сокращению. Существует два вида мышечных тканей: гладкая и поперечнополосатая, или соматическая. Мышцы раз​личаются также по принадлежности к определенным органам (сер​дечные, сосудистые, пищеварительные и т. д.), по скорости ответа на возбуждающий сигнал (быстрые и медленные), по наличию свя​зывающего кислород белкового пигмента и т. д. Гладкая мышечная ткань находится в стенках сосудов и внутренних органов (кишеч​ник, мочевыводящие и половые пути), по наличию связывающего кислород белкового пигмента и т. д.

Поперечнополосатая мышечная ткань  разви​вается из мезодермы (миотомов) и образует всю скелетную муску​латуру. Ее основной элемент — мышечное волокно, достигающее в некоторых случаях значительной длины (до 12 см). Оно состоит из протоплазмы, содержащей миофибриллы, параллельно идущие вдоль волокна, из большого количества (несколько сот) ядер, рас​положенных на периферии волокна и хорошо развитой оболочки (сарколеммы) фибриллярного строения. Миофибриллы построе​ны из правильно чередующихся по их длине дисков: темные, двоякопреломляющие свет — анизотропные; светлые, однопреломляющие свет — изотропные. Во всех миофибриллах каждого волокна одноименные диски находятся на одном уровне, вследствие чего волокно приобретает поперечную исчерченность.

Рыхлая волокнистая соединительная ткань, заключающаяся в изобилии в кровеносных сосудах и нервах, связывает поперечно-полосатые мышечные волокна в пучки большей или меньшей ве​личины.

4) Нервная ткань — сложный комплекс гистологических эле​ментов, объединенных в нервную систему; в ее состав входят нерв​ные клетки, или нейроны, и вспомогательные элементы — клетки глии. Нейроны имеют разной формы тела, от которых отходят от​ростки.

Чувствительные, или афферентные нейроны псевдоунипо​лярной или биполярной формы периферическим отростком вос​принимают раздражение и проводят его в форме импульсов по цент​ральному отростку к другим нейронам. Двигательные, или эф​ферентные нейроны мультиполярной формы воспринимают импульс от других нейронов своими короткими отростками — дендритами — и проводят его далее по длинному отростку — нейриту (аксону) — к мышечной ткани или к железам. Чувствительный, промежуточный и двигательный нейроны составляют вместе реф​лекторную дугу, через которую осуществляется рефлекс. Место контакта между нейронами называется синапсами; здесь про​исходит передача импульсов с одного нейрона на другой. Отрост​ки нервных клеток, покрытые оболочками, образуют нервные во​локна.

Периферические отростки афферентных нейронов оканчива​ются в тканях чувствительными аппаратами — рецепторами, вос​принимающими различные раздражения. Одни из них находятся в наружных покровах и воспринимают раздражения непосредст​венно от внешней среды — экстерорецепторы; другие лежат в различных внутренних органах — интерорецепторы. Нейриты эфферентных нейронов заканчиваются концевыми аппаратами в мышечной ткани (двигательные бляшки) или в железах. По ним происходит передача нервного импульса тканям. Вспомогательный элемент нервной ткани — глия — выполняет опорную, трофичес​кую и разграничительную функции.

6.Спинной мозг. Позвоночник

Спинной мозг участвует в осуществлении всех сложных двига​тельных реакций организма. Он получает импульсы от экстеро-рецепторов кожной поверхности, проприорецепторов и висцерорецепторов туловища и конечностей (за исключением тех висцерорецептивных импульсов, которые приходят в ЦНС по блуждающим нервам). Спинной мозг иннервирует всю скелетную мускулатуру, кроме мышц головы, иннервируемых черепно-моз​говыми нервами.

Информация, поступающая в спинной мозг от рецепторов, пе​редается по многочисленным проводящим путям, расположенным в задних и боковых столбах спинного мозга, к центрам мозгового ствола и достигает коры больших полушарий и мозжечка. В свою очередь, от вышележащих отделов ЦНС спинной мозг получает импульсы, которые приходят к нему по проводящим путям передних и боковых столбов; эти импульсы оказывают воз​буждающее или тормозящее действие на вставочные и моторные нейроны спинного мозга, в результате чего изменяется деятель​ность скелетной мускулатуры и внутренних органов. В проведении импульсов от периферических рецепторов к головному мозгу и от него к эффекторным аппаратам заключается важная проводнико​вая функция спинного мозга.

Связь спинного мозга с периферией осуществляется посредст​вом нервных волокон, проходящих в спинномозговых корешках.

По ним поступают к спинному мозгу афферентные импульсы и про​ходят от него на периферию эфферентные импульсы. По обеим сторонам спинного мозга имеется по 31 паре передних и задних корешков. В передних корешках проходят, кроме моторных нервов скелетной мускулатуры, другие эфферентные нервные волокна: сосудистые и секреторные, а также идущие к гладкой мускулатуре. Передние корешки содержат центробеж​ные, эфферентные волокна. В задних корешках находятся толстые волокна, которые являются афферентными проводниками, идущи​ми от ядерной сумки мышечных веретен и телец Гольджи, распо​ложенных в сухожилиях.

Расстройство координации движений наступает вследствие пре​кращения потока афферентных импульсов в мозг, прежде всего от рецепторов двигательного аппарата, т. е. от проприорецепторов1, а также от экстерорецепторов кожи. Отсутствие информации о со​стоянии двигательного аппарата в каждый момент движения приводит к тому, что мозг теряет способность контролировать, оценивать характер движения и вносить поправки на всех этапах двигатель​ного акта. И хотя эфферентные импульсы поступают из мозга в мышцы и вызывают их сокращения, процесс этот не контролиру​ется и не регулируется, так как отсутствует обратная связь, без которой невозможно управление двигательными актами и выпол​нение точных и плавных движений. Потеря чувствительности при​водит, кроме того, к ослаблению мышечного тонуса.

Каждый сегмент спинного мозга, от которого от​ходит с каждой стороны по одному заднему корешку, иннервирует три поперечных отрезка — метамера тела (один метамер соответству​ет сегменту спинного мозга, второй расположен над ним, и третий — под ним). Каждый метамер получает чувствительные волокна от трех расположенных друг над другом задних корешков.

Сегментарное распределение волокон, выходящих из спинного мозга в составе передних корешков, четко обнаруживается лишь в межреберных мышцах. Крупные мышцы туловища и конечностей иннервируются нервными клетками, тела которых расположены в 2—3 сегментах спинного мозга. Аксоны этих клеток идут от спин​ного мозга в составе двух или трех передних корешков. Многие мышцы иннервированы волокнами, выходящими из спинного моз​га через передний корешок.

7.Механизм движений туловища и головы

Основная функция мышечного аппарата туловища и головы за​ключается в удержании тела в состоянии равновесия, в обеспече​нии подвижности (сгибание, разгибание, боковые наклоны, круго​вые вращения) позвоночного столба, грудной клетки и головы и в преодолении сопротивления и тяжести различных предметов. Статика и динамика туловища в значительной мере взаимосвязаны с механизмом дыхания и состоянием органов грудной и брюшной полостей.

Удержанию тела в равновесии при выпрямленном его положе​нии содействует одновременное сокращение большинства мышц туловища. Главная роль в этом принадлежит напряжению подвздошно-бедренной связки и сокращению ягодичных мышц.

Сгибание туловища может быть пассивным и активным. В пер​вом случае вследствие расслабления мышц-разгибателей позвоноч​ника, а также тяжести головы и внутренних органов происходит пассивный наклон туловища вперед. Такое явление часто может происходить у лиц, работающих сидя, а также при общем ослабле​нии мышечного тонуса (истощающие заболевания, хронические профессиональные отравления и др.) и нередко у пожилых людей.

Активные сгибания тела наблюдаются при некоторых профес​сиональных и спортивных движениях, а также в условиях преодо​ления нагрузки (например, ношение тяжестей на спине). При этом сокращаются мышцы живота, подвздошно-поясничные, длинные мышцы головы и шеи, лестничные и грудино-ключично-сосцевидные и отчасти мышцы переднего отдела шеи.

Разгибание туловища обеспечивается сокращением всех мышц спины и заднего отдела шеи, но, главным образом, мышц-разгиба​телей позвоночника.

Наибольший интерес представляет работа мышц в условиях пре​одоления нагрузки: ношение груза на плечевом поясе, поднятие тяжестей (рис. 18) и др. В таких случаях помимо напря-​ [image: image3.png]Y‘.‘% ﬁﬁf m
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Рис. 18. Методы поднятия и переноса груза. Пунктиром отмечены неправильные положения

жения указанных мышц-разгибателей сильно сокращается дыха​тельная мускулатура и мышцы передней брюшной стенки. Вследст​вие этого грудная и брюшная полости представляют собой своего рода туго надутые воздушно-газовые камеры, препятствующие фор​сированному сгибанию тела и тем предохраняющие от возможно​сти разрыва связочного аппарата позвоночного столба.

Боковые сгибания туловища происходят при одновременном со​кращении сгибателей и разгибателей одной стороны позвоночного столба. В этом также принимают участие мышцы, поднимающие ребра, задние зубчатые мышцы, квадратная мышца поясницы, на​ружные и внутренние межреберные мышцы, мышцы боковой стен​ки живота, а при фиксированном поясе — мышцы, поднимающие лопатку, широчайшая мышца спины, большая и малая грудные мышцы. Все отмеченные мышцы работают с большим напряжени​ем при поднятии груза одной рукой.

Вращение телом обеспечивается, главным образом, сокращени​ем следующих мышц: наружной косой мышцы живота одноименной стороны, внутренней косой мышцы живота противоположной сторо​ны, лестничных мышц, всех частей поперечно-остистых мышц, грудино-ключично-сосцевидной мышцы, верхней части трапециевидной мышцы и мышцы, поднимающей лопатку противоположной стороны.

Движения головы могут совершаться одновременно с движе​ниями туловища или самостоятельно. Сгибание головы проис​ходит вследствие расслабления всех мышц заднего отдела шеи и головы и может форсироваться при двустороннем сокращении длинных мышц головы и шеи, передних прямых мышц головы, грудино-ключично-сосцевидных мышц, переднего отдела шеи.

Разгибание головы связано с функцией ременных мышц головы и шеи, длиннейших мышц головы и шеи, а также и грудино-ключично-сосцевидных мышц.

Боковые наклоны головы осуществляются преимущественно за счет сокращения прямой и боковых мышц головы одноименной стороны, а также комбинированной функции других мышц перед​ней и задней областей шеи.

Повороты головы вокруг вертикальной оси возможно благода​ря комбинации сокращения мышц с косым направлением мышеч​ных пучков, а именно ременных мышц головы и шеи, полуостистой мышцы головы и шеи и одной из грудинно-ключично-сосцевидных мышц.

Во всех случаях при нижней опоре (положение стоя или сидя) механизм движений головы и отдельных частей туловища осуще​ствляется по типу рычага первого рода, т. е. рычага равновесия.

8.Движения позвоночного столба и головы

Движения позвоночного столба подобны изменениям положения и формы упругого стержня, укрепленного на штативе. Вме​сте с тем здесь все движения как бы контролируются и направляют​ся его суставами, а в грудном отделе значительно ограничиваются ребрами.

Наиболее подвижными являются шейный, нижнегрудной и верх​непоясничный отделы позвоночного столба. Схематически разнооб​разные формы движений позвоночного столба могут быть представле​ны в следующем виде: движения вокруг фронтальной оси (сгибание и разгибание) — общий размах 170—245°; движения вокруг сагит​тальной оси (отклонение в стороны) — около 55°; вращение вокруг вертикальной оси — до 90° (в значительной мере определяется тре​нировкой).

Движения головы могут быть классифицированы следующим обра​зом: сгибание и разгибание, определяемое скользящей подвижностью во всех суставах шейного отдела позвоночного столба; повороты во​круг вертикальной оси, в котором принимают участие лишь атланто-затылочные и атланто-осевые суставы; боковые наклоны головы, определяемые также главным образом суставами двух верхних шей​ных позвонков; круговые вращения, происходящие в суставах ниж​них трех-четырех шейных позвонков.

В молодом возрасте позвоночный столб более подвижен, у по​жилых людей объем движений во всех его отделах резко сокра​щен. Это объясняется некоторым сплющиванием и частичным око​стенением межпозвонковых дисков, а иногда и рядом заболеваний (чаще всего — остеохондрозом, деформирующим спондилезом и др.). Такие заболевания обычно носят профессиональный харак​тер (тяжелый физический труд, спорт и др.).

Путем физических упражнений объем движений позвоночного столба (боковые смещения головы, боковые движения грудной клетки и др.) может быть увеличен за счет резервной эластичнос​ти связочного аппарата и тренированности мышц.
9.Механизм движений верхней конечности

Верхние конечности являются самыми подвижными звеньями аппарата движения тела человека. Наряду с этим они приспособ​лены к значительным силовым нагрузкам.

К основным движениям верхних конечностей в трудовой (или спортивной) деятельности человека относятся: перекладывание и перенос предметов; поднятие или удержание предмета, отталкивание, поднимание и  опускание верх​ней конечности, движения кистью,  ударные движения; пронаторно-супинаторные движения; вращение; давле​ние на предмет и т.д. 

Перекладывание и перенос предметов — наиболее распростра​ненная форма движений свободной верхней конечностью; при этом предплечье и кисть в большинстве случаев полупронированные. Работа мышц направлена на сгибание локтевого, разгибание и при​ведение (реже сгибание) лучезапястного и разгибание и приве​дение (реже отведение) плечевого суставов. В данном случае сокращаются, преодолевая большее или меньшее сопротивление, следующие мышцы: поверхностный и глубокий сгибатели пальцев, лучевой сгибатель и лучевые разгибатели запястья, плечелучевая мышца, двуглавая мышца плеча, надостная, подостная, подло​паточная мышцы, и в некоторых случаях — широчайшая мышца спины. Реже при этой форме движений дистальные отделы ко​нечностей полностью пронированы (гребля и др.) или же, наобо​рот, супинированы (выдвигание ящика и др.). В первом случае преимущественная силовая нагрузка падает на мышцы передней группы предплечья, поочередно на трехглавую и двуглавую мышцы плеча, а также мышцы, прямо или косвенно воздействующие на плечевой сустав. Во втором случае главным образом сокращается двуглавая мышца плеча и мышцы, разгибающие плечевой сустав,

Поднятие или удержание предмета требует, как правило, полупронированного (реже пронированного) положения предплечья и кисти. При этом основная работа мышц направлена на сжатие пальцев и сгибание локтевого (иногда и плечевого) сустава и пре​имущественная нагрузка падает на сгибатели пальцев, плечелучевую мышцу, лучевой сгибатель и лучевые разгибатели запястья, двуглавую мышцу плеча и отчасти большую грудную и переднюю часть дельтовидной мышцы. При удержании предмета (ношение груза в вытянутой руке), помимо сокращения сгибателей пальцев, в значительной мере напряжены все мышцы свободной верхней конечности, что препятствует перерастяжению связочного ап​парата. При слабом развитии мышц верхних конечностей (у де​тей, подростков, истощенных людей) ношение тяжестей может привести к травмированию связочного аппарата.

Отталкивание предмета (толкание ядра) требует активного участия разгибателей, причем наибольшая нагрузка падает на трех​главую мышцу плеча. Одновременно значительно сокращается передняя зубчатая мышца, которая с силой выдвигает верхнюю ко​нечность вперед.       

При поднимании неотягощенной верхней конечности вперед сокращаются двуглавая мышца плеча, большая грудная мышца и мышцы радиального отдела предплечья.

При ударных движениях (работа молотобойца и др.) верхние конечности находятся преимущественно в полупронированном по​ложении и работа мышц состоит в следующем. Предварительное поднятие руки, помимо напряжения сгибателей пальцев, требует сокращения всех упомянутых в предыдущем случае мышц, но по​следние вследствие отягощения руки должны работать с большим напряжением. Обеспечение удара определяется главным образом силовым сокращением трехглавой мышцы плеча и всех мышц ла​донного отдела предплечья.

Пронаторно-супинаторные движения при согнутом локтевом суставе осуществляются преимущественно за счет сокращения пронаторов и супинаторов предплечья, а при разогнутой верхней конечности в них принимают значительное участие большая и ма​лая грудные, надостная и подостная мышцы, широчайшая мышца спины, а также передняя и задняя части дельтовидной мышцы.

При круговых вращениях верхней конечностью поочередно включаются в работу мышцы поднимающие, отводящие и опус​кающие плечо и плечевой пояс. Следовательно, в этом принимают участие двуглавая мышца плеча, большая грудная и передняя зубчатая мышцы, все части дельтовидной и верхние пучки трапе​циевидной мышц, мышца, поднимающая лопатку, ромбовидные мышцы и отчасти (при форсированном опускании плечевого пояса) малая грудная, подключичная и нижние пучки трапециевидной мышц.

Давление на предмет в вертикальном направлении дает возмож​ность использовать верхние конечности для силового воздействия на рычаги второго рода. Эта функция требует преимущественно ра​боты разгибателей, действующих на локтевой сустав. Кроме того, при этом в значительной мере напряжены все мышцы переднего отдела предплечья, переходящие на кисть, так как их роль в данном случае заключается в укреплении лучезапястного сустава и в предохране​нии его от переразгибания.

В функциональном отношении наиболее важной частью верх​ней конечности является кисть. Большая сложность и значитель​ное разнообразие движений, совершаемых кистью, обеспечивается главным образом следующими обстоятельствами: наличием наи​более совершенных форм противопоставления большого пальца; дифференцированностью движений каждого из пальцев; большой подвижностью лучезапястного сустава; четкой координацией всех видов движения кисти и конечности в целом, обусловленной функ​цией центральной нервной системы (ЦНС).

Некоторые позиции верхних конечностей создают благоприят​ные условия для активного участия вспомогательной дыхательной мускулатуры в механизме дыхания. К ним относятся: фиксация плечевого пояса путем сокращения ромбовидных мышц; упор ра​зогнутых верхних конечностей (на стол, спинку стула и др.); опора кисти на полку; положение локтей на подлокотниках и др.; опора туловища (на спинку стула, кресла и др.); положение рук на бед​рах. Наоборот, опускание плечевого пояса, что в большинст​ве случаев носит пассивный характер (действие силы тяжести) и обычно имеет место при сильной мышечной усталости (у рабо​тающих сидя без подлокотников), неблагоприятно сказывается на глубине вдоха и приводит к поверхностному дыханию.

Все отмеченное необходимо учитывать врачу, тренеру (инст​руктору физкультуры) при контроле за конструкцией рабочего места (стола, парты и др.) и организации производственной гим​настики.

10.Некоторые данные о конституции человека

Классификация типов конституции человека основывается на различных принципах: морфологических, функциональных, био​химических, нейрореактивных, гормональных и др.

Астенический тип характеризуется высоким ростом, длинной грудной клеткой с острым подгрудинным углом, длинной шеей, узкими наплечьями, относительно длинными конечностями, неж​ной тонкой и бледной кожей и слабо развитой подкожной клет​чаткой. Сердце малых размеров, легкие удлиненные, кишечник короткий, давление крови пониженное, преобладают процессы диссимиляции (рис. 2.21).

Гиперстенический тип имеет черты в общем прямо противо​положные предыдущему типу, т. е. средний и ниже среднего рост, массивное тело, выраженное жироотложение (склонность к туч​ности), относительно короткие конечности, короткая грудная клетка, короткая шея, большой живот, относительно большое серд​це, длинный кишечник, склонность к повышению артериального давления, преобладают процессы ассимиляции.

Нормостенический (атлетический, мускульный) тип облада​ет относительно пропорциональным гармоничным телосложени​ем, хорошо развитой в большинстве случаев костной и мышечной системами. Считают, что нормостенический тип занимает среднее положение между астеническим и гиперстеническим типами.
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Рис. 2.21. Типы конституции человека:

а— астенический; б — нормостенический; в — гиперстенический

В настоящее время принято считать, что представители разных типов конституции человека — это группы людей, обладающих ком​плексом более или менее сходных наследственных и приобретенных в течение индивидуальной жизни признаков (морфологических, фи​зиологических, биохимических, высшей нервной деятельности и др.), обусловливающих особенности жизнедеятельности и реактивности всего организма.

11.Нервная регуляция позы и движений

Нервная регуляция работы скелетных мышц осуществляется двигательными центрами ЦНС. Они должны гарантировать стро​го необходимую степень возбуждения и торможения иннервирующих эти мышцы мотонейронов, чтобы возникающие мышечные сокращения обеспечивали только нужное движение — не больше и не меньше. Однако точное выполнение движений возможно толь​ко в случае адекватного исходного положения туловища и ко​нечностей. Нервная регуляция соответствия позы и движения, их правильного сопряжения — одна из важнейших функций двига​тельных центров.

Запрограммированные (автоматические) движения. Орга​низация движений не всегда основана на рефлексах. Например, внешнее дыхание. Такая последовательность движений, поддер​живаемая ЦНС без внешней стимуляции, называется «запрограм​мированной», или автоматической.

После того, как была обнаружена способность ЦНС к такой дея​тельности, быстро получила признание гипотеза, согласно которой движения регулируются в основном программами, а не рефлек​сами, и представление о «программной организации» ЦНС стало общепринятым. Дыхание, ходьба, чесание — все это примеры врожденных программ, к которым в течение жизни индивида до​бавляется множество приобретенных. Среди последних есть спор​тивные или профессиональные навыки (гимнастические движения, печатание и т. п.), становящиеся в результате соответствующей практики почти автоматическими.

Целенаправленные функции и функции позы. Другой важный момент состоит в том, что значительная часть нашей мышечной деятельности направлена не на осуществление движений во внеш​ней среде, а на принятие и поддержание позы, положения тела в пространстве. Без контроля позы со стороны двигательной сис​темы, человек беспомощно рухнет на землю, как боксер в нокауте.

Кроме того, двигательная система управляет всеми целенаправ​ленными движениями тела во внешнем мире. Они всегда сопро​вождаются работой и реакциями механизмов позы, идет ли речь о подготовке к движению или о коррекции позы во время или после него. Тесная взаимосвязь между функциями позы и целенаправ​ленными функциями — функциональное свойство двигательной системы.

Адаптация двигательной системы к выполнению все более слож​ных задач происходит постепенно. Филогенетическое развитие происходит путем не столько преобразования уже существующих, сколько формирования добавочных регулирующих механизмов для выполнения новых видов деятельности. Параллельно этому повы​шается и специализация отдельных двигательных центров. В ре​зультате центры регуляции двигательной активности не только составляют элементы иерархической системы, но одновременно действуют как партнеры. 

В спинном мозге сенсорные афферентные волокна образуют мно​жество связей с мотонейронами, главным образом — через интер​нейроны. От того, какие связи задействованы, зависит активация или торможение определенных движений.

Организм используют нужные программы, не привлекая выс​шие нервные центры к разработке деталей их выполнения.

Высшие двигательные системы включают все супраспинальные центры, участвующие в двигательной регуляции. Функции позы и их координация с целенаправленными движениями контролиру​ются главным образом структурами ствола мозга, а сами целена​правленные движения требуют участия центров еще более высо​ких уровней. Побуждение к действию и стратегия движения формируются в подкорковых мотивационных областях и ассоциативной коре, затем преобразуются в програм​мы движения, те передаются в спинной мозг, а оттуда к скелетным мышцам для реализации.

Сенсорная информация и двигательная активность тесно взаимосвязаны. Для правильно​го выполнения движений необходимо, чтобы ко всем отвечающим за это структурам в каждый момент времени поступала с перифе​рии информация о положении тела и о ходе реализации состав​ленной программы.

Основные характеристики локомоции, т. е. перемещения чело​века в окружающей среде при помощи координированных движе​ний конечностей, запрограммированы на уровне спинного мозга (R.M. Herman et al. 1976; M.L. Shik, G.N. Orlovsky, 1976).

12.Функциональный анализ положения человека в позе стоя

Опорная роль нижних конечностей наиболее велика при раз​личных формах позы стоя. Различают позу стоя (стойку) симмет​ричную, при которой тяжесть тела распределяется равномерно на обе нижние конечности (рис. 2.24), и асимметричную, когда тя​жесть тела передается преимущественно или целиком на одну из конечностей. При всех видах — как симметричной, так и асиммет​ричной позы стоя удержание тела в состоянии равновесия возмож​но только в том случае, когда вертикальная линия, проведенная из центра тяжести тела, проходит в пределах площади опоры.

Симметричная поза стоя в зависимости от положения тела имеет три основных вида: стойка нормальная, стойка военная и стойка неряшливая. 

Нормальная стойка обычно принимается за исходное положение (и. п.) при атропометрических измерениях тела. Это такой вид стойки, при котором общий центр тяжести тела и поперечная ось тазобедренного сустава лежат в одной плоскости, туловище и голова умеренно выпрямлены, угол наклона таза 50—65(, пятки вместе, носки разведены под углом 65—70°, перпендикуляр, опущенный из общего центра тяжести, пересекает линию, соеди​няющую вершины внутренних сводов стоп.

При нормальной стойке для уравновешивания тела необходимо небольшое балансирующее напряжение всех мышц, окружающих тазобедренный сустав. Удержание колена в среднем положении определяется некоторым напряжением его связок и тонусом мыш​цы, натягивающей широкую фасцию (отчасти также сгибатели ко​лена). В голеностопных суставах тяжесть тела уравновешивается главным образом напряжением камбаловидных мышц. Устойчи​вость равновесия тела при этой стойке может быть увеличена, если расставить ноги во фронтальной плоскости.

Стойка военная (положение «смирно») характеризуется тем, что перпендикуляр, опущенный из общего центра тяжести тела, проходит спереди поперечных осей главнейших суставов (тазобед​ренный, сустав колена, голеностопный) нижних конечностей. При этом виде стойки туловище и голова выпрямлены, поясничный лордоз, а вместе с ним и наклон таза увеличен до 80—90°, живот подтянут, грудная клетка расширена. Положение «вольно» такое же, как и при нормальной стойке. В данном случае для удержания тела в состоянии равновесия, в частности, для предотвращения его падения вперед, необходимо сильное напряжение мышц зад​ней поверхности тела и особенно нижних конечностей, причем наи​большую нагрузку несут ягодичные мышцы. Отмеченная стойка отличается большой неустойчивостью, но более выгодна для не​посредственного перехода к движению.

При стойке неряшливой («удобное положение») туловище как бы откинуто назад, а нижние конечности в коленных суставах в большей или меньшей степени переразогнуты, в результате чего перпендикуляр, опущенный из ОЦТ, сдвинут назад. При этом все тело в известной мере расслаблено, грудной кифоз увеличен, а по​ясничный лордоз, наоборот, уменьшен, таз расположен более го​ризонтально (наклон около 40°), ребра опущены.
Отмеченный вид стойки отличается наибольшим участием в функции удержания тела в равновесии пассивных соединительнотканных элементов. Особенно важна роль при этом подвздошно-бедренных связок, натяжение которых препятствует падению туловища назад. Сустав колена удерживается в разогнутом состоя​нии главным образом при помощи связок. В голеностопных суста​вах сохраняется равновесие за счет незначительного сокращения камбаловидных мышц.

Неряшливая стойка обеспечивает наиболее устойчивое рав​новесие, которое может быть увеличенным, если расставить ноги на ширину плеч. К неблагоприятному влиянию этого вида стойки следует отнести уменьшенную глубину вдоха и давление органов малого таза на мышцы тазового дна.

От различных видов положения стоя следует отличать осанку тела, под которой понимается не вынужденное или сознательное взаиморасположение звеньев, а привычное держание тела, обу​словленное индивидуальными особенностями человека (рис.25).

Выделяют следующие виды осанки:  нормальная, сутуловатая,  лордотическая,  кифотическая,  выпрямленная (плоская), сколиозная
Осанка зависит от формы позвоночника, равномерности раз​вития и тонуса мускулатуры торса, вида деятельности, возраста и других факторов.

[image: image5.png]



Рис. 25. Виды осанки:
а — нормальная; б — сутуловатая; в — лордотическая; г — кифотическая;

д — выпрямленная (плоская)
Напряжение (тонус) мышц в спокойном состоянии невелико. Момент силы тяжести головы способствует ее наклону вперед, этому противодействует напряжение мышц, вызывающих наклон головы назад и разгибание шеи. Противодействие силе тяжести, стремящейся произвести сгибание позвоночного столба, оказы​вают мышцы, разгибающие его. Наклон таза назад препятствует натяжению подвздошно-бедренных и лобково-бедренных связок.

Кроме пассивных сил в обеспечении равновесия тела принима​ют участие также мышцы нижних конечностей: сгибатели бедра, разгибатели голени и сгибатели стопы.

При функциональном нарушении осанки и сколиозе выявляется мышечный дисбаланс.

Тема 4. ТЕЛО ЧЕЛОВЕКА КАК БИОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

1. Механические свойства звеньев и их соединений    2. Соединения звеньев 3. Звенья как рычаги

4.Биомеханические свойства мышц 5. Механическое действие мышц 6.Групповые взаимодействия мышц              

Строение и функции органов опоры и движения отличаются у че​ловека большой сложностью. Этим обусловлено чрезвычайное много​образие возможностей положений и движений тела. Особенности тела человека, в частности двигательного аппарата, дают основание рассматривать тело в целом и его части как особые биомеханические системы.

Под биомеханическими системами понимается объединение живых объектов (например, органов, тканей), обладающих общими особенностями в проявлении законов механического движения, а также общими особенностями способов управления ими, участия в этих дви​жениях или в их использовании. Различают системы активные (всего тела, двигательного аппарата) и пассивные (внутренних органов, мягких и жидких тканей). Особый интерес для изучения дви​жений человека представляет биомеханическая система его двигатель​ного аппарата, которая служит: а) источником энергии, б) механизмом для передачи усилий, в) объектом движения и г) системой управле​ния.

1. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗВЕНЬЕВ И ИХ СОЕДИНЕНИЙ

С позиций теории механизмов и машин1 части тела человека, имеющие подвижные соединения, принято рассматривать как звенья, составляющие биокинематические пары и цепи. Звенья цепей и их соединения находятся под действием приложенных к ним сил (нагру​зок). В этих условиях проявляются особенности строения и функции (механические свойства) тела человека, влияющие на выполнение движений.

1.1. Виды нагрузок и характер их действия

Силы, приложенные к телу и в совокупности вызывающие его деформации2, называются нагрузками. (Деформация — изменение формы и размеров.)
К основным видам деформаций относятся:  растяжение, сжатие, изгиб, кручение и сдвиг (рис. 2). Кости скелета и мягкие ткани при деформации под действием при​ложенных сил (нагрузок) противодействуют им. 
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Рис. 2. Нагрузки, вызывающие деформацию:

а — растяжение; б — сжатие; в — изгиб; г — кручение (ориг.). На схемах внизу — смещение элементов (по С. Э. Хайкипу)

Нагрузки, обусловливающие растяжение,—это самые харак​терные нагрузки для мягких тканей. Они возникают, например, при висах (см. рис. 2, а) или во время удержания груза в опущенных руках.

Нагрузки, создающие сжатие костей и хрящей, встречаются чаще всего при вертикальном положении тела на опоре. В этом случае на скелет действуют, с одной стороны, силы тяжести тела и вес внеш​них отягощений, а с другой —давление опоры (см. рис. 2, б).

Нагрузки, вызывающие изгиб, обычно встречаются, когда кости выполняют роль рычагов. В этих случаях приложенные к ним силы мышц и силы сопротивления направлены поперек костей и вызывают изгиб (см. рис. 2, в).

Наконец, нагрузки, обусловливающие кручение, чаще всего встречаются при вращательных движениях звена вокруг продольной оси (см. рис. 2, г).                    

По характеру действия различают нагрузки статические и дина​мические. Первые обычно постоянны по величине и, как правило, относительно невелики. Вторые возникают при движениях1, когда приложены силы инерции; они изменяются и могут нарастать до очень больших величин (например, нагрузки на сжатие после падения с боль​шой высоты, нагрузки на изгиб при ударе). Такие динамические на​грузки, особенно действующие не в обычном направлении (например, при ударе поперек кости), могут превысить запас прочности того или иного звена, тогда произойдет повреждение двигательного аппарата.

Мышцы, суставные сумки, связки, а также хрящи, соединяющие кости скелета, деформируясь, уменьшают действие дина​мических нагрузок. Особенно большую роль в смягчении этого действия играют благодаря своей упругости мышцы. Если они недостаточно амортизируют нагрузку, то повреждаются связки и хрящи, а иногда даже и кости и сами мышцы.                  

Кости, как твердые тела, при передаче сил выполняют роль рычагов.

В биомеханике рассматривают в качестве твердых рычагов многие части тела (плечо, бедро и т. д.); считается, что они не изменяют своей длины, не сгибаются и не скручиваются.

1.2. Упругие деформации

Упругие деформации возникают в теле под действием нагрузки и исчезают при ее снятии.

   Изменение формы (деформация) тел под действием приложенных к ним сил — свойство всех реальных тел2. Абсолютно твердых тел, которые не деформируются ни при каких условиях, в природе не су​ществует.

В случае упругой деформации форма тела после прекращения дейст​вия деформирующей силы восстанавливается (например, стальная пружина) в отличие от пластической деформации, которая остается после снятия нагрузки, т. е. прежняя форма уже не восстанавливается (например, сырая глина). Таким образом, упругость — свой​ство тела самостоятельно восстанавливать после деформации свою форму.

Упругая сила (сила упругого напряжения), противодействуя изме​нению формы, нарастает и, в конце концов, прекращает деформацию как останавливающая сила — в этот момент она становится равной деформирующей нагрузке. Эта же упругая сила при снятии деформи​рующей нагрузки восстанавливает прежнюю форму тела как восста​навливающая сила. Напряжение деформированного тела измеряется в килограммах на квадратный сантиметр его сечения3.

Рассмотрим зависимость между деформацией тела и напряжением (на примере мягкой стали). Можно выделить 4 основных варианта:

             зона линейной упругости — напряжение прямо пропорционально деформации (идеальная пружина). После разгрузки деформация пол​ностью исчезает;

зона нелинейной упругости — на равные приращения деформации приходятся все меньшие (как у мягкой стали) или все большие (как у мышцы) приращения напряжения; после разгрузки форма тела пол​ностью восстанавливается;

зона пластической деформации — с увеличением деформации напря​жение нарастает; после разгрузки форма тела восстанавливается не полностью (остаточная деформация);

зона разрушения — тело начинает разрушаться.

Зоны деформации различны у разных тел. Несколько упрощая, можно сказать, что у каждого тела в определенных условиях одна из зон больше других. Поэтому принято называть тело в зависимости от преобладающей зоны деформации линейно упругим, нелинейно упругим, пластическим или хрупким1. Как было сказано выше, после упругой деформации происходит полное восстановление формы (линия ЛО); после пластической может произойти некоторое ее восстановление (линия БВ), но будет еще остаточная деформация (05).

В пределах малых деформаций упругих тел напряжение пропор​ционально деформации. Это выражено в законе Гука: (=Е( (линейная упругость) — «растяжение нагруженного тела пря​мо пропорционально нагрузке». Коэффициент Е (коэф​фициент пропорциональности) называется модулем Юнга (продольной упругости). Он показывает, насколько изменяется напряжение при деформации данного тела, как тело сопротивляется деформации. Тела, для малых деформаций которых необходимы большие нагрузки, вызы​вающие большие напряжения, называются жесткими. Например, для чугуна модуль Юнга равен 900 000 кГ/см3; для кожаного ремня — 2000 кГ/см3; для мышцы — от 10 до 120 кГ/см2 и более. Считают, что модуль мышцы может изменяться более чем в 100 раз (приближенные данные).

  Мышцы как упругие тела обладают нелинейной упругостью и не​пременной жесткостью.

2. СОЕДИНЕНИЯ ЗВЕНЬЕВ

Соединения звеньев в биокинематических цепях обусловливают многообразие возможностей движении. От способа соединения и уча​стия мышц в движениях зависит их направление и размах (простран​ственная. форма движений).      

2.1. Кинематические пары 
Кинематическая пара — это подвижное соединение двух звеньев. Способ соединения накладывает ограничения (связи) на относи​тельное движение (степени связи); наличие подвижности в соеди​нении предоставляет звеньям определенные возможности отно​сительного движения (степени свободы движения).

Различают связи: а) геометрические (постоянные пре​пятствия перемещению в каком-либо направлении) и б) кинема​тические (ограничение скорости, например, мышцей-антаго​нистом) .

Кинематические пары бывают: а) поступательные — одно звено может перемещаться поступательно по другому (например, боковые движения нижней челюсти); б) вращательные (па-пример, повороты в наиболее распространенных в теле человека ци​линдрических и шаровидных суставах); в) винтовые с сочетанием поступательного и вращательного движений (например, в голеностоп​ном суставе). Соединения, допускающие поворот звеньев пары, назы​вают шарнирами.
2.2. Кинематические цепи

Кинематическая цепь — это последовательное или разветвленное соединение ряда кинематических пар. Кинематическую цепь, в которой конечное звено свободно, называют незамкнутой, а цепь, в которой нет свободного конечного звена,— замкнутой.

В каждом соединении незамкнутой цепи возможны изоли​рованные движения. Они геометрически независимы от движений в других соединениях (если не учитывать взаимодействия мыши). Например, свободные конечности, когда их концевые звенья свободны (рис. 4, а), представляют незамкнутые цепи. Замкнутыми кинематическими цепями в теле человека являются, например, груди​на, ребро, позвоночник, ребро и снова грудина.

Такие замкнутые цепи разомкнуть невозможно. Незамкнутые могут замыкаться, причем часто через опору (см. рис. 4, а). В сложной пирамиде, составленной несколькими акробатами, образуются даже своего рода «сети» (в плоскости) и «решетки» (в пространстве) с очень сложной взаимной зависимостью движений звеньев. 

В замкнутой или замкнувшейся цепи невозможно одиночное изолированное движение, т. е. движение в одном соединении. Так, сгибая и выпрямляя ноги в выпаде, можно убедиться в том, что движение в любом суставе непременно вызывает движения и в других (см. рис. 4, б).

Таким образом, дви​жения в незамкну​тых цепях харак​теризуются отно​сительной неза​висимостью звеньев. В замкнутых же, а также замкнувших​ся цепях движе​ния одних звень​ев влияют на дви​жения даже отда​ленных звеньев (по​могают или мешают).

Например, сгибая руки в локтевых суставах в упоре лежа (замкнувшаяся цепь), можно или отводить плечи, или разгибать их в плечевых суставах. Тогда будут растя​гиваться либо приводящие мышцы плеча (большие грудные, широчайшие спины и др.), либо сгибатели (передние части дельтовидных). Теперь при разгибании рук в локтевых суставах приводящие мышцы или сгибатели плечевых суставов в зависи​мости от того, какие мышцы растянуты, могут передавать свое действие на локтевые суставы — способствовать разгибанию рук в этих суставах.

Передача действия мышц на смежные и отдаленные суставы харак​терна для замкнутых цепей и часто имеет место в подобных условиях работы мышц.

В замкнутых цепях возможностей движе​ний меньше, но управление ими точнее, чем в незамкнутых.

2.3. Степени свободы движений

Число степеней свободы движений соответствует количеству возможных независимых линейных и угловых перемещений тела. 
Тело, ничем не ограниченное в движениях (может двигаться в любом направлении), называется свободным. Движение свободного тела воз​можно в трех основных направлениях — вдоль осей координат, а также вокруг этих трех осей; оно имеет 6 степеней свободы движения (рис. 5, а).

Наложение связей уменьшает количество степеней свободы (табл. 1). Если закрепить одну точку тела, то сразу снимается 3 степени сво​боды: тело не сможет двигаться вдоль трех осей координат; у него останутся только возможности вращения вокруг этих осей, т. е. только три степени свободы (см. рис. 5, б). Так соединены кости трехосных (ша​ровидных) с у с т а в о в.
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При закреплении двух точек в теле возможно вращение лишь вокруг линии (оси), проходящей через обе точки (см. рис. 5, в). Так соединены кости одно​осных суставов, обеспечивающих одну степень свободы. Если же закреп​лены три точки (не лежащие на одной линии), то движения тела совсем невоз​можны (см. рис. 5, г). Та кое соединение неподвижно и, следовательно, не яв​ляется суставом.

Как известно, двуосные суставы (эллип​совидный — лучезапястный, седловидный — первый запястно-пястный) обеспечивают вторую степень свободы благодаря неполному взаимно​му соответствию своих суставных поверхностей (неконгруэнтность). По этой же причине, если рука в локтевом суставе согнута, возможны приведение и отведение локтевой кости в плечелоктевом сочленении (например,  при поворотах   отвертки, штопора, ключа вокруг оси, проходящей вдоль второй пястной кости. в преобладающей части суставов тела  человека 2 или 3 степени свободы. При нескольких степенях свободы движений (двух и более) возможно бесчисленное множество траекто​рий. Значит, в движениях в неодноосных суставах отсутствует определенность, задаваемая спо​собом соединения. Тем более это характерно для цепей с несколькими неодноосными суставами.

Множество возможностей движений в суста​вах кинематической пары более чем с одной степенью свободы в отли​чие от технической пары требует для выполнения каж​дого определенного движения: а) выбор необ​ходимой траектории, б) управления движением по траектории (направлением и величиной скорости) и в) регуляции движения, понимаемой как борьба с помехами, сбивающими с траектории (см. гл. IV).

2.4. Геометрия движений

Число основных осей сустава соответствует количеству степеней свободы движений одного звена относительно другого. Плоскость движения перпендикулярна оси вращения и характеризует на​правление перемещения звена. Размах движений — это угловое перемещение звена из одного крайнего положения в другое.

В суставном движении различают ось, плоскость и размах. Все пары звеньев связаны в суставах неразрывно, как в шарнирах, поэтому они могут двигаться в основном только вокруг осей (не считая незначительного скольжения). Однако не существует суставов совер​шенно правильной геометрической формы. А если бы даже такие и были, то при сдавливании гиалиновых суставных хрящей форма су​ставных поверхностей нарушалась бы. Следовательно, геометрические оси вращения не постоянны и правильнее говорить о мгновенных осях вращения. В связи с этим количество осей в суставе означает в биоме​ханическом смысле только количество степеней свободы движения, а не постоянных геометрических осей вращения.

Продольные оси звеньев чаще всего не строго перпендикулярны геометрическим осям вращения. Поэтому различные точки звеньев движутся в плоскостях, параллельных друг другу, а сама продольная ось звена описывает поверхности, близкие к коническим. Таким обра​зом, плоскость движения в суставе характеризует, в какой плоскости движутся точки звена. Она перпендикулярна геометрической оси вра​щения и не обязательно совпадает с плоскостью движения продольной оси самого звена.

Размахом движений измеряется подвижность в каждом отдельном суставе1. Наибольший размах бывает в пассивных движениях; с уве​личением внешней нагрузки (вес отягощения, силы инерции) растя​гиваются мягкие ткани-ограничители. Размах же в активном движении меньше, чем в пассивном, так как там мышцы имеют предел силы, в то время как величина внешних сил не ограничена. К тому же сила собственных мышц пары звеньев при​ложена невыгодно при крайних положениях звеньев в суставе.

Подвижностью соседних звеньев в соединениях каждой пары обус​ловлена гибкость всей кинематической цепи в целом. Гибкость цепи (например, позвоночника) измеряется общим размахом движения концевого звена относительно другого конца цепи.

Общий размах движения в целом бывает меньше суммы размахов изолированных дви​жений в суставах, так как вследствие пассивной недостаточ​ности многосуставных мышц возникают дополнительные связи.

3. ЗВЕНЬЯ КАК РЫЧАГИ

 Скелет, составленный из подвижно соединенных костей, представ​ляет собой твердую основу биокинематических цепей. Звенья цепей с приложенными к ним силами (мышечной тяги и др.) в биомеханике рассматриваются как система составных рычагов.

3.1. Виды рычагов в теле человека

Рычаг — твердое тело, которое может под действием приложен​ных сил вращаться вокруг опоры (оси) в двух противоположных направлениях, а также сохранять свое положение.

Как простейший механизм, рычаг служит для передачи движения и си​лы на расстояние.

Каждый рычаг имеет точку опоры — ось рычага (О на рис. 6), точки (А, В) приложения двух взаимно   противодействующих сил (G и Q). Чтобы опреде​лить расстояние до ме​ста приложения сил от оси рычага, измеряют плечи рычага (О А и 0В). Чтобы определить   расстояния до направления дей​ствия сил от оси рычага, измеряют плечи сил {а. и k — перпендикуляры, опущен​ные из точки О на линии дей​ствия сил, т. е. их направле​ния).

Рычаги бывают о д н о п л еч и е (с точкой опоры на конце рычага — см. рис. 6,а)и двуплечие (с точкой опоры между кон​цами рычага — см. рис. 6, б). Принципиальной разницы в отношении работы сил между ними нет: поворачивая плечо двуплечего рычага вокруг точки О из положения do в di, затем da, можно перейти к ры​чагу одноплечему (см. рис. 6, б). У нового, одноплечего, рычага иная форма, но те же свойства, что и у прежнего, двуплечего, рычага.

Звенья тела человека имеют в своей основе костные рычаги. Двуплечие рычаги используются, например, при сохранении положения стоя, а одноплечие — в быстрых движениях конечностей. Одно и то же звено для разных мышц может быть то одноплечим, то двуплечим рыча​гом.

3.2. Условия сохранения положения звеньев и их движения как рычагов

Для равновесия рычага необходимо равенство моментов прило​женных сил противоположного действия относительно оси рычага;

для ускорения рычага — неравенство этих моментов сил.

В результате действия противоположных сил звено как рычаг мо​жет: а) сохранять положение или продолжать движение с прежней скоростью и б) получить ускорение в сторону той или иной силы. Эффект совмест​ного действия сил зависит от соотношения их моментов.

Если моменты обеих сил равны, то либо сохраняется неподвижное положение рычага, либо продолжается движение со скоростью, имев​шейся в момент уравнивания обоих моментов.

Когда момент одной из сил больше момента другой силы, возникает ускорение в ту сторону, куда направлена сила большего момента. Если больше момент силы мышечной тяги, мышца сокращается (преодолевающая работ а) и плечо рычага передвигается в ее сторону. Если больше момент силы отягощения, то мышца растяги​вается (уступающая работ а) и плечо рычага передвигается в другую сторону.

Следует заметить, что в рассмотренных случаях рычаг для упроще​ния расчета считается невесомым и безынерционным. В действитель​ности же звенья тела человека обладают весом и при ускорениях ока​зывают инертное противодействие в зависимости от своих моментов инерции.                                

В описанном выше примере (см. рис. 6, а) рычаг расположен гори​зонтально, поэтому направление веса отягощения перпендикулярно рычагу и плечо силы совпадает с плечом рычага (k). В движениях чело​века это бывает редко; чаще всего силы приложены под острым или тупым углом. Тогда плечо силы меньше плеча рычага и, следовательно, момент силы меньше максимально возможного для данной величины силы.

При тупом или остром угле приложения силы F (см. рис. 6, д, е) плечо силы (d) — катет, а плечо рычага (/) — гипотенуза в прямоу​гольном треугольнике. Следовательно, плечо силы меньше максималь​ного (см. рис. 6, г, где /—d), и момент силы поэтому тоже не наиболь​ший. Это же видно при разложении сил: нормальная составляющая (Fpf), перпендикулярная направлению движения, только прижимает рычаг к точке опоры или оттягивает от нее и непосредственно не влияет на скорость движения. Тангенциальная же составляющая (Рт), ка​сательная к траектории конца рычага, влияет на скорость движения. Поэтому тангенциальная тяга называется вращающей (или явной), а нормальная — укрепляющей (или скрытой).

При движениях изменяются положения костных рычагов и углы приложения сил. Следовательно, изменяются плечи сил. Длина мышц тоже не остается постоянной, а поэтому и их напряжения становятся больше или меньше.                            

Таким образом, моменты сил, их соотношение, а отсюда и условия сохранения положения или движения частей тела как рычагов не постоянны. 

3.3. «3олотое правило» механики1 в движениях человека

Работа, совершаемая силою, приложенной на одном плече рычага, передается на другое плечо.

Сила тяги мышцы, приложенная на коротком плече рычага, вызы​вает во столько раз большее смещение другого плеча, во сколько первое плечо короче второго; налицо выигрыш в пути. В связи с тем, что раз​ные пути проходятся за одно и то же время, здесь имеется выигрыш в скорости. Сила, передаваемая на длинное плечо рычага, как раз во столько же раз меньше, чем приложенная. Таким образом, выигрыш в скорости достигается за счёт проигрыша в силе.        Почти все мышцы в теле человека прикрепляются вбли​зи суставов (короткое плечо рычага); это приводит к выигрышу в пути (а, следовательно, и в скорости) при проигрыше в силе. При большей части положений костного рычага мышечные тяги направлены под острым или тупым углом к звену (вдоль звена), что влечет невосполнимые потери в силе мышц (уменьшается вращающая тяга). Нормальная же (скрытая) тяга в этом случае способствует укреплению сустава, через который мышца переходит.

При больших нагрузках напрягаются все мышцы, окружающие сустав, в том числе и антагонисты. При этом резко возрастают потери в суммарной тяге мышц; в то же время достигается и положительный эффект — укрепление нагруженного сустава.

В связи с особенностями приложения мы​шечных тяг к костным рычагам необходимы весьма значительные напряжения мышц для выполнения не только силовых, но и скорост​ных д в и ж е н и и.

Входящие в биокинематические цепи звенья тела образуют системы составных рычагов, в которых «золотое правило» механики прояв​ляется намного сложнее, чем в простых одиночных рычагах.

4. БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЫШЦ

Мышцы как физические тела обладают рядом механических свойств — упругостью, вязкостью, ползучестью, релаксацией. Как биологические объекты мышцы проявляют свойства возбудимости и сократимости. Все названные свойства тесно взаимосвязаны, что важно учитывать при биомеханическом исследовании движений.

4.1. Механические свойства мышц

Упругость проявляется в возникновении напряжения в мышце при ее деформации под действием нагрузки. Вязкость — в замед​лении деформации внутренними силами (жидким трением, моле​кулярными силами).

На графике «длина — напряжение», полученном на изолированной мышце экспериментально (рис. 7, а), удобно рассмотреть упругость мышцы. Здесь видно, как по мере увеличения нагрузки мышца удли​няется и как при этом растет ее напряжение. Отсюда следует:

1) нагрузка (Р) растягивает мышцу, удлиняя ее (на (l), т. е. для растягивания мышцы необходимо приложить силу;
2) по мере удлинения мышцы (на  (l) ее напряжение увеличивается (на (F); следовательно, чтобы вызвать напряжение мышцы (без дополнительного возбуждения), необходимо ее растянуть;                                         

3) приложенная нагрузка (Р) определяет величину напряжения мышцы (F); таким образом, чтобы получить большое напряжение,  надо приложить большую наг​рузку (сопротивление тяге мышцы) — действие равно про​тиводействию;
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Рис.7. Графики «длина—напряжение» мышцы:

а — проявление упругости (зависимость дефор​мации и напряжения от нагрузки); б — прояв​ление вязкости («петли гистерезиса») (ориг.)

4) упругость мышцы нели​нейна ( (l2 больше (l3 при рав​ных (F2 и (F3); следовательно, по мере значительно​го растягивания оди​наковые приращения длины  мышцы дают все большие прира​щения напряжения;

5) при отсутствии нагрузки длина мышцы (l) является наи​меньшей   («свободная длина» мышцы) — нерастянутая мышца не напряжена;

6) в условиях организма длина мышцы (/о) больше «сво​бодной длины» и мышца не​сколько напряжена, т. е. всегда обладает «тонусом» покоя (F0).

Таковы особенности упругих свойств невозбужденной мышцы.

Вязкость мышцы как причину запаздывания деформации можно наблюдать по отклонению графика действительной деформации от линии зависимости «длина — напряжение» в установившемся состоя​нии (см. рис. 7, б— линия A). При меньшей вязкости (линии Б) изме​нение длины отстает от изменения напряжения как при растягивании мышцы (£i), так и при ее сокращении (Бz). В этом случае мышца, хотя и не сразу, но все же возвратилась к исходному состоянию (точка l3). При большей вязкости (линии В) замедление еще больше и мышца не возвратилась к прежнему состоянию (точка l3) — обнаружилась остаточная деформация (расстояние l3 — l1).

Полученные кривые (Б, В) образуют так называемые «петли гисте​резиса», характеризующие запаздывание процесса деформации из-за тормозящего действия вязкости. При этом неизбежна потеря энергии. Она пропорциональна площади, ограниченной петлей гистерезиса (косая штриховка для Б1—Бz и вертикальная—для B1—Вz)- Действительно, площадь, определяемая произведением си​лы (напряжение) и пути (изменение длины), равна работе, затраченной на преодоление вязкости.

Ползучесть — это свойство мышцы изменять с течением времени соотношение «длина — напряжение»: нагруженная (напряженная) мышца имеет соответствующую длину; через некоторое время при тех же нагрузках и напряжении эта длина уве​личивается.

 Релаксация заключается в том, что растяну​тая мышца, сохраняя длину, постепенно с те​чением времени уменьшает свое напряжение, рас​слабляется.

Совокупность этих ме​ханических свойств (упруговязких, ползучести  и релаксации) во всевозмож​ных сочетаниях в различ​ных условиях, в сущности, и есть то, что называется эластичностью1 мышцы.

Высокоэластичной мышце свойственны зна​чительная растяжимость, большая жесткость при большом растягивании (нелинейная уп​ругость) и малые потери энергии (небольшая вязкость) при деформациях. И хотя механизм, обеспечивающий названные свойства, еще неполностью объяснен, их прояв​ления очень важно учитывать при изучении способов повышения эффективности действия мышц в движениях.

4.2. Режимы работы мышц

Режим работы мышцы определяется изменением либо ее длины, либо ее напряжения, либо того и другого одновременно.

Возбудимость мышцы проявляется в изменении как ее напряжения, так и механических свойств — упругости, вязкости и др. В результате возбуждения химическая энергия в мышце превращается в механи​ческую. Возбужденная мышца при той же нагрузке и напряжении имеет мень​шую длину — не меняя своего напря​жения, она сокращается.
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Мышца не возбуждена      Мышца не возбуждена

Рис. 9. Работа мышцы:

а — проявление возбуждения: режи​мы — изотонический (1—2), изомет​рический (1—3), ауксотонический (1—4); б — проявление   вязкости мышцы (орг.)

Свойство сократимости удобно разо​брать на графиках «длина — напряже​ние» невозбужденной и максимально возбужденной мышц (рис. 9, а). Вся кривая, относящаяся к максимально возбужденной мышце, расположена вы​ше, чем кривая покоющейся.

Следовательно, при равной ве​личине напряжения длина возбужденной мышцы меньше.

Кривые, полученные при разных степенях возбуждения мышц, занимают промежуточное положение между упо​мянутыми крайними случаями. Можно этот же график разобрать иначе: точки кривой максимально возбужденной мыш​цы расположены правее (например, точ​ки1и 3) точек графика покоющейся мышцы, имеющей ту же длину.

Значит, при одной и той же длине мышца, будучи воз​бужденной, напряжена боль​ше, чем в состоянии покоя.

Если в подготовительном движении (например, замах, подседание) мышца перед сокращением растягивается, то она тормозит движение; кинетическая энергия тормозимого звена переходит в потенциальную энергию упругой деформации мышцы. Теперь растянутая мышца напря​жена; в ней накоплена потенциальная энергия упругой деформации. С началом активного движения при возбуждении мышцы в ней обра​зуется механическая энергия напряжения, освобождаемая при биохи​мической реакции.

Вся биопотенциальная энергия мышцы состоит из превра​щенной биохимической и упругой механиче​ской.

Преобразование всей биопотенциальной энергии мышцы в механи​ческую (кинетическую) по-разному проявляется в различных условиях работы мышцы. Линия перехода па графике от точки 1 к точке 2 изоб​ражает сокращение мышцы в изотоническом режиме (без изменения напряжения — см. рис. 9, а). В реальных движениях в живом орга​низме такой режим вряд ли может встретиться. При движениях изме​няются моменты сил мышечной тяги, а также других сил, поскольку изменяются углы их приложения, а у мышц — и их длина. Сохра​нять величину напряжения мышцы в этих условиях практически не​возможно, да это и не нужно.

Линия перехода на графике от точки 1 к точке 3 изображает увели​чение напряжения мышцы при ее работе в изометрическом режиме. Например, при непреодолимых препятствиях длина мышцы не изме​няется, однако напряжение ее вследствие возбуждения увеличивается. Это случай «статической работы» мышц при сохранении положения тела (см. гл. VI).

Для работы мышц человека при движениях обычен так называемый ауксотонический режим1   (например, линия перехода на графиках от точки 1 к точке 4), связанный с изменением и длины, и напряжения мышцы. Этот режим правильнее было бы называть «ауксоническим», учитывая, что изменяется не только напряжение, но и длина мышцы.

На графиках реальных движений все рассмотренные переходы про​исходят не по прямым линиям, так как вязкость замедляет деформа​цию. На рис. 9, б представлены петли гистерезиса при возбуждении ранее нагруженной мышцы (/—2), при дополнительной нагрузке воз​бужденной мышцы {2—3) и после снятия возбуждения при ее разгрузке {4—I}. Заштрихованные участки соответствуют потерям энергии на преодоление вязкости. Считают, что вязкость мышц увели​чивается при быстрых движениях и при зна​чительном возбуждении, т. е. как раз в условиях сорев​новательной борьбы спортсмена. Однако разогревание мышц при разминке снижает вязкость, уменьшает торможение при сокращении и растягивании мышц. Следовательно, на соревнованиях и тренировках важно для снижения вязкости сохранять в разогретых мышцах тепло.

5. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ МЫШЦ

Механическое действие мышц проявляется в основном как тяга. Мышечная тяга характеризует величину приложенной силы мышц и ее направление — она образуется при суммировании сил тяги всех ее волокон. 

5.1. Величина и направление тяги мышцы

Тяга мышцы зависит от совокупности механических, анатомиче​ских и физиологических условий.         
К механическим условиям относится нагрузка — как растяги​вающая мышцу, так и противодействующая ее сокращению. С увел и ч е н и е м длины растягиваемой мышцы растет ее уп​ругое напряжение (если возбуждение неизменно). Это осо​бенно выражено при больших растягиваниях, в связи с проявлением нелинейной упругости. Сила тяги мышцы нарастает лишь до известного предела увеличения нагрузки, после которого дальнейший рост на​грузки уже не вызывает увеличения силы тяги мышцы.      
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Рис. 10. Зависимость между быстротой сокращения и напряжением мышцы (схема по Абботту и др.)

  С увеличением преодолеваемой нагрузки (в известных пределах) сила тяги мышцы становится больше, но   быстрота   сокращения   падает (рис. 10). Однако при уступающей работе, выполняе​мой с ускорением, напряжение мышцы растет. Большая сила тяги может проявится также при большом ускорении тела, имеющего малую массу. В связи с этим от выбора отягощений и режима работы мышц при подборе упражнений для воспитания сило​вых качеств1  зависит ход развития тех или иных сторон силовой под​готовки.

 К анатомическим условиям проявления тяги мышцы относятся строение мышцы и ее расположение (в данный момент движения). От строения мышцы зависит ее физиологический поперечник, кото​рый определяют по сечению, проходящему через все волокна в мышце перпендикулярно их осям. Но дело не только в суммарной силе тяги всех волокон мышцы. От расположения волокон зависит и степень нелинейности упругих свойств. Так, в мыш​цах с косым ходом волокон при малом растяжении происходит очень большое увеличение упругих сил.

Расположение мышцы относительно оси сустава и звена в данный момент движения влияет, во-первых, на величину плеча силы, а стало быть, и величину момента силы тяги. При острых (менее 45°) и тупых (более 135°) углах вращающая тяга меньше укрепляющей. Во-вторых, расположение мышцы влияет на направление тяги мышцы. Напряженная мышца стремится сблизить места прикрепления (центры их площадей) обоих своих концов. Только если брюшко или сухожилие переходит через костный выступ (блок), то направление тяги определяется прямой, соединяющей середину толщи мышцы над этим блоком с местом ее прикрепления.

Физиологические условия, определяющие величину тяги мышцы, в основном сводятся к условиям в о з б у ж.д е н и я мышцы и его изменения, в частности при утомлении. Как известно, пучок от 10 до 3000 мышечных волокон (мион) иннервируется одним нервным волокном — отростком одной двигательной нервной клетки передних рогов серого вещества спинного мозга. От количества возбужденных мионов в основном зависит сила тяги мышцы. Максимальное возбуж​дение наибольшего количества мионов обеспечивает наибольшую силу тяги мышцы.

В связи с утомлением существенно изменяется работоспособность мышцы. Это следует учитывать при биомеханическом исследовании спортивной техники.

5.2. Результат тяги мышцы

Результат приложения тяги мышцы в кинематической цепи зави​сит от: а) закрепления звеньев; б) соотношения сил, вызываю​щих движение, и сил сопротивления, в) начальных условий вра​щения.

Чтобы определить результат тяги мышцы, недостаточно установить величину и направление этой тяги. При различных условиях закрепле​ния звеньев одна и та же тяга приводит к неодинаковому результату — разным движениям звеньев в суставе. В кинематической паре может быть закреплено одно звено, или оба свободны, или оба закреплены (рис. 11). Соответственно возникнут уско​рения того или иного звена, либо обоих вместе (встречные движения), либо соединение будет фиксировано. Для двусуставной мышцы, не говоря уже о многосуставных, число возможных вариантов результата во много раз больше.

Когда одно или оба звена могут двигаться свободно, величина уско​рения зависит от вращающего момента, момента сил внешнего сопро​тивления и распределения масс звена. Иначе говоря, движение зависит от тог о, каково соотношение движущей силы и соответствующего сопротивления.

Наконец, особо важны начальные условия враще​ния — положение звеньев пары и скорость их движения (направление и величина) в момент при​ложения силы. От них за​висит эффект тяги мышцы:

ускорение движения, за​медление его или измене​ние направления, измене​ние величины и направления скорости  одновременно.

В кинематических це​пях действуют те же фак​торы, определяющие результат тяги каждой мышцы. Но так как в кинематической цепи все звенья так или иначе взаимосвязаны, то в каждом конкретном случае лишь совокуп​ность всех факторов определяет, результат работы мышц в целом.

5.3. Виды и разновидности работы мыши,

В зависимости от изменения длины мышцы различают следующие виды ее работы: а) статическая (изометрический режим)— длина мышцы не изменяется, б) динамическая — мышца либо укорачивается (преодолевающая работа –миометрический режим), либо удлиняется (уступающая работа –плиометрический режим)1.

В зависимости от сочетания трех видов работы мышцы (изменение длины) с возможными вариантами изменения ее напряжений может быть девять элементарных (типичных) разновидностей работы мышц .                

При сохранении положения тела чаще встречается постоянная фиксация (постоянная длина)(разновидность 5). В движениях наиболее обычны разгон (до максимума скорости)(3) и торможение (до остановки) (7). В точных движениях характерно притормаживание (9). Силовая работа выполняется с напряжениями в движениях «до отказа» (1) и усилением фиксации (4).

При выполнении одного и того же действия могут иметь место смены (иногда неоднократные) раз​новидностей работы у одной и той же мышцы. Самая характерная смена работы — с уступающей на преодолеваю​щую. Растягиваемая мышца поглощает кинетическую энергию тормо​зимого звена, превращая ее в потенциальную энергию упругой дефор​мации и при последующем сокращении — вновь в кинетическую энергию (реверсивный режим— со сменой направления движения). .               
6. ГРУППОВЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЫШЦ

Мышцы, влияющие на движения биокинематических цепей, как правило, функционируют не изолированно, а группами. Взаимодейст​вие осуществляется между мышцами внутри групп, а также между группами мышц.

     6.1. Рабочие и опорные напряжения

Рабочие напряжения мышц (динамическая работа) обусловливают движения, а опорные напряжения мышц (статическая работа) создают необходимую для этого опору.

Чаще всего человек движется, сохраняя опору. При этом можно отчетливо выделить звенья, имеющие связь с общей опорой тела, т. е. опорные з в е н ь я, и движущиеся относительно опорных—подвижные звенья. Кроме того, многие звенья тела служат опорой для мышц, вызывающих движения других звеньев. Они также делятся на опорные и подвижные звенья. Опорные звенья сохраняют взаимное расположение, а иногда и связь с опорой, благодаря мышцам, развивающим опорные напряжения2.В теле создается опорная цепь («стойка» механизма), как бы фундамент для подвижных звеньев. В этом случае подвижные звенья (рабочая цепь) получают закреплен​ные точки для мышц, создающих рабочие напряжения. Одна часть мышц непосредственно связана с опорными звеньями; другая — расположена между подвижными звеньями. Мышцы, разви​вающие опорные напряжения, выполняют статическую работу, а раз​вивающие рабочие напряжения—динамическую.    

При движениях человека вне опоры цепи звеньев его тела нередко объединяются в блоки благодаря опорным напряжениям мыши. В этих случаях движения происходят не во всех суставах тела.

Часто в действиях спортсмена статические опорные напряжения заменяются опорными динамическими напряжениями — с малым размахом движения. Так, туловище при различных видах ходьбы или бега обычно не зафиксировано полностью: почти всегда его опорная функция осуществляется при движениях с малым размахом.

Если рабочие напряжения мышц, вызывающих движе​ния подвижных звеньев, велики, то опорные напряже​ния, закрепляющие неподвижные звенья, тоже должны быть велики. Их напряжения взаимно связаны.

6.2. Взаимодействующие группы мышц

Мышцы, окружающие сустав, при движении разделяются на функциональные группы: а) синергисты (совместного действия), выполняющие преодолевающую работу, и б) их антагонисты2 (противоположного действия), выполняющие уступающую работу

Мышцы-синергисты (Si и 5з — рис. 12) тянут под углом друг к другу. Одна составляющая тяги у них направлена одинаково (движу​щая тяга) (D» и Da), а другая—противоположно (Ri и Pi). Противо​положно направленные составляющие взаимно нейтрализуются, а одинаково направленные — суммируются. По-особому участвуют в движениях мышцы-антагонисты. Нет такого движения, при котором они не растягивались бы. Будучи растянутыми, они могут вызвать движение звена тела в обратном направлении (возвратное движение).

Суставы, обеспечивающие более одной степени свободы для звеньев пары, оснащены мышцами, имеющими различные направления тяги. У всех синергистов есть составляющие тяги, направленные в сторону движения. Эти составляющие в сумме создают движущую равнодейст​вующую тягу (D1+D2).     

Все антагонисты растягиваются при движении. Одна составляющая тяги у них направлена одинаково — против движения (тормозящая тяга — Т] -[ Та). Поскольку антагонисты (как и синергисты) тянут под углом друг к другу, то они имеют не только тормозящие, но и откло​няющие (нормальные) тяги (Рг и /?г)-

Изменение соотношения нейтрализующих друг друга (нормальных) составляющих тяги синергистов и антагонистов может изменить направление движения. При этом создается перевес суммарной откло​няющей тяги в ту или иную сторону.

Теперь рассмотрим совместное действие всех тяг, приложенных к звену. От соотношения движущей и тормозящей тяг зависят величина равнодействующей (ускоряющей или замед​ляющей) силы, ускорение звена и, следовательно, величина его скорости, а от соотношения направляющих тяг— величина силы, определяющей направление движения. Изменение направления скорости характерно для многоосных суста​вов, в которых возможно бесчисленное множество вариантов направле​ния движений. Изменение же величины скорости имеет место во всех суставах — и одноосных, и многоосных.

Моментами всех мышечных тяг относительно оси сустава (главным моментом мышц) определяются ускорения звена под действием совокупности работающих мышц. Поскольку моменты тяг изменяются, главный момент мышц непостоянен.

Совместная тяга групп мышц и действие других внешних сил для звена сил опреде​ляют в любом суставе величину скорости, а в суставах с многими степенями подвижности — еще и направление движения.

«Мышцы — главные тормоза движения»,— писал П. Ф. Лесгафт. Именно антагонисты притормаживают движущееся звено тела и останавливают его, совершая упругую амортизацию при перегрузке, пре​дохраняя от разрушения кости, хрящи, связки, суставные сумки.

Один из крупнейших русских физиологов А. А. Ухтомский обращал особое внимание на то, что в каждом неодноосном суставе заложены возможности множества механизмов (неполносвязный ме​ханизм). Совместное действие групп мышц превращает биокинема​тическую пару с неодноосным сочленением в биодинамически полно-связный   механизм — с   единственно    возможным направлением движения, т. е. исключением всех ос​тальных.

Кроме функциональных групп мышц одного сустава (синергисты, антагонисты) существуют и другие группы совместно действующих мышц. Двусуставные мышцы ряда суставов одной кинематической цепи при движении в одном суставе обусловливают, растягиваясь и напря​гаясь, содружественное движение в соседних суставах — это так на​зываемая мышечная координация. Так, при сгибании тазобедренного сустава сгибается коленный (тяги двусуставных мышц задней поверх​ности бедра) и разгибается голеностопный (тяги мышц передней по​верхности голени) суставы.

Наконец, в замкнутых цепях можно различать группы совмест​но действующих мышц, обусловливающих благодаря передаточному действию одновременные движения в суставах замкнутой цепи.

6.3. Взаимодействие групп мышц при разных сопротивлениях

Напряжение синергистов при разных сопротивлениях изменяется соответственно изменению сопротивления, антагонисты же на​прягаются преимущественно при уменьшающемся сопротивлении (силы инерции), а также при общих больших нагрузках на сустав.

Все сопротивления движению по их величине можно разделить на постоянные, увеличивающиеся и уменьшающиеся. Примером постоянных сопротивлений служат вес, сила трения;

пример увеличивающихся сопротивлений — нара​стающие силы упругой деформации (упражнения с эспандером). В обоих случаях противодействие антагонистов при регулировании величины скорости не является необходимым. Действительно, анта​гонисты при постоянных и нарастающих сопротивлениях не включаются в работу (пока их сильно не растянут). При уменьшающихся же сопротивлениях (например, силы инерции во время разгона снаряда) антагонисты быстрее вступают в работу — приторма​живают звено и этим обеспечивают точность движения, предупреждая травму в случае предельно быстрого окончания движения.

Напряжения синергистов в этих трех случаях соответствуют со​противлениям (постоянные, нарастающие, убывающие—рис. 13, а). Время включения мышц в работу и выключения из нее зависит от кон​кретных условий движения (см. рис. 13, б).
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Рис. 13. Взаимодействие антагонистических пар мышц: 

б — при темпах:  I — медленном, // — быстром (по К. Вахгольдеру)

Роль инерционных и упругих сил при медленных и быстрых дви​жениях не одинакова. Согласование работы синергистов и антагонистов в зависимости от скорости движения существенно различается. По​этому участие мышц в медленных и быстрых движениях, даже одинаковых по форме, раз​лично.

6.4. Перераспределение напряжений мышц

Моменты включения мышцы в работу и выключения из нее опре​деляются зоной ее активности и оптимальной зоной, что приводит по ходу движения к постоянному изменению тяги мышц — пере​распределению напряжений.

Каждая мышца имеет в определенном движении свою зону актив​ности, в пределах которой она может выполнять необхо​димую для этого движения функцию. Границы этой зоны могут составлять пределы возможного размаха движения, или позы, по достижении которых мышца уже не в состоянии осуществ​лять требуемую для данного движения функцию, хотя звено еще способно продолжать движение в этом направлении. Границы зоны активности в многоосном суставе определяются сменой функций мышц в момент их наименьшей длины. Если движение звена про​должается далее этой границы, то и режим мышцы сменяется (с пре​одолевающей работы на  уступающую, или наоборот).

Кроме того, у каждой мышцы есть оптимальная зона действия при опреде​ленном режиме работы. В этой зоне ее тяга в данном движении наиболее эффек​тивна. Границы опти​мальной зоны зависят от условий эффективности ра​боты мышцы — от того, как она растянута, под каким углом тянет (каково ее плечо силы).

В пределах оптималь​ной зоны различают еще акцентируемый участок, где момент силы тя​ги мышцы наиболь​ший. Местоположение этого участка зависит часто от согласования движений с движениями других звеньев.   

При входе в соответствующую зону мышца обычно возбуждается, выходя из нее — выключается из активной деятельности, при этом ее напряжение изменяется. Значит, распределение напря​жений в группе мышц определенного сустава по ходу движения изменяетеcя. Нервной систе​мой вносятся необходимые уточнения, как моментов включения мышц в работу и выклю​чения из нее, так и величины  напряжения (коррекции напряжения, вызванные координационным несоответст​вием тяги других мышц сустава).

Тема 5. КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИЖЕНИЙ ЧЕЛОВЕКА

1. Системы отсчета расстояния и времени  2. Пространственные характеристики   3. Временные характеристики 4. Пространственно-временные характеристики  5. Кинематические особенности движений человека. 
1. СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА РАССТОЯНИЯ И ВРЕМЕНИ

Движение физического объекта обнаруживается только в сопостав​лении положений объекта с положением другого тела (тела отсчета), т. е. как относительное.              

1.1. Выбор тела отсчета

Телом отсчета называют условно выбранное тело, от которого отсчитывают расстояние при определении изучаемого относитель​ного движения.

Движение выражается в изменении с течением времени взаимного положения тел. Его можно наблюдать и отсчитывать только относи​тельно других реальных тел (например, при прыжке в длину—отно​сительно бруска) или условных (например, в старте яхт — относительно линии створа).

В зависимости от условий задачи выбирается та или иная система отсчета. При отсчете расстояний надо установить: а) начало, б) направление и в) единицы отсчета. Систему от​счета связывают с определенным физическим телом отсчета. Очень важно целесообразно выбрать тело и начало отсчета.

На отсчет расстояний в изучаемом движении совершенно не влияло бы движение тела отсчета без ускорения; но тел, движущихся без уско​рения, в природе просто не существует. Условно принято считать «неподвижным», неускоряемым (и н е р ц и а л ь н ы м) телом от​счета такое тело, ускорение которого столь мало, что не сказывается заметно па отсчете данного наблюдаемого движения.

Например, годовое и суточное движение Земли незаметно при отсчете движений в спортивной практике, хотя скорости движений Земли значительны: скорость точки, находящейся, например, на широте Москвы, при суточном вращении Земли вокруг оси равна 0,261 км/сек, а при годовом вращении по ее орбите вокруг Солнца — 30 км/сек. Землю и неизменно связанные с нею тела (например, спортивные соору​жения) и выбирают как практически инерциальные тела отсчета.

Иногда целесообразен или просто неизбежен выбор «подвижных», т. е. ускоряемых, тел отсчета (неинерциальных). Они дви​жутся с такими ускорениями, которые существенно влияют на отсчет движения. Например, определяя, каковы особенности движений ног в тазобедренных суставах у гимнаста при махе на кольцах, можно вести отсчет относительно таза, который сам тоже движется.

От выбора тела отсчета зависят многие характеристики изучаемого движения. Характер движения всех инерциальных тел отсчета, нахо​дящихся в относительном покое или прямолинейном и равномерном движении, не влияет на изучаемые характеристики, тогда как характер движения неинерциальных тел отсчета влияет на них, причем по-раз​ному в зависимости от ускорений.

Само тело отсчета условно рассматривается как абсолютно твердое, т. е. не изменяющее своей формы при любых воздействиях.

1.2. Начало и направление отсчета расстояния

На теле отсчета устанавливают начало и направление измерения расстояния.

Физические тела, в том числе и тело человека, в некоторых случаях можно рассматривать как материальные точки.

Это возможно, если расстояние, на которое они передвигаются, несравнимо больше их собственных размеров и если можно пренебречь вращательным движением тела (например, при полете диска по траектории). Для точного определения спортив​ного результата правила соревнований строго предусматривают, по какой точке (пункт отсчета) ведется отсчет (по уровню лыжных креплений, по выступающей точке грудной клетки спринтера, по заднему краю следа приземляющегося прыгуна . и т. п.).                                           

Итак, либо все движущееся тело рассматривают как материальную точку, до которой измеряют расстояние, либо на нем выделяют пункты отсчета. Расстояние измеряется от начала отсчета до пункта отсчета. В качестве такого пункта выбирается определенная точка движущегося тела человека. В случае вращательного движения выбирают линию отсчета.

Существует три основных способа определения движения точки: естественный, координатный и векторный.

При естественном способе заранее известна траектория точки; на ней следует выбрать начало (о) отсчета (например, контрольный пункт на трассе дистанции). Тогда положение точки (например, гон​щика) на траектории определяется расстоянием ее от начала отсчета (естественная координата). Надо еще указать, с какой стороны от на​чала отсчета (знаком + или —) расположена на траектории точка (рис. 17, а). Положение точки на линии определяется всего одним чис​лом со знаком + или —.

Координатный способ позволяет определить положение точки в ко​ординатах на плоскости и в пространстве. Чаще применяют прямоугольные координаты.
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Рис. 17, Способы отсчета движения точки:

а — естественный способ; бвгде — координатный способ: и — на плоскости,  в — в пространстве, г — полярные, д — цилиндрические, е — сфериче​ские; ж — векторный способ (ориг.)

Расстояние от начала коор​динат до проекции точки на все три оси (Мх, Му, А1,)— это три линейные коор​динаты:   абсцисса, ордината  и аппликата , полностью определяющие по​ложение точки в простран​стве. Можно пользоваться также и угловыми ко​ординатами: на плоско​сти — в системе полярных координат (см. рис. 17, г), а в пространстве — в системах цилиндри​ческих (см. рис. 17, д) и сферических координат (см. рис. 17, е).

Векторный способ сводится к установлению расстояния точки от начала отсчета, а также направления радиуса-вектора (рис. 17, ж)1.

1.3. Единицы отсчета расстояния

В зависимости от выбранного способа отсчета устанавливаются единицы отсчета расстояния — линейные и угловые.

Линейные единицы. Чаще всего используют метрические единицы: основная — метр, кратная ей — километр (1000 м) и дольные—сантиметр (0,01 м) и миллиметр (0,001 м).

Кроме этой удобной для вычислений системы с десятичной зависимостью между меньшими и большими единицами пока все еще сохраняется в некоторых странах (встречается, в частности, и в спорте) очень неудобная для расчетов система:

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.

Угловые единицы. В биомеханике применяются: а) градусы, ми​нуты, секунды — при непосредственном измерении углов (окружность=-360°; градус=60'; минута=60"); б) обороты—при прибли​женном определении поворотов (оборот=360°, пол-оборота== 180°, четверть оборота==90° и т. д.); в) радиан—для расчетов по форму​лам — угол между двумя радиусами круга, вырезающими на окруж​ности дугу, по длине равную радиусу (радиан=57° 17'44,8"; 1°=0,01745 рад.).

1.4. Начало и единицы отсчета времени

Кроме протяженности движения (в пространстве) необходимо изме​рять его длительность (во времени). В обычных условиях жизни в сут​ках приняты два начала отсчета времени (полночь и полдень), на тран​спорте и в технике связи — одно (астрономическое — полночь). В спор​тивных соревнованиях, естественно, существует одно общее начало отсчета — это либо астрономическое время, либо судейское («секундо​меры на ноль»). В биомеханике в качестве начала отсчета времени вы​бирается момент начала изучаемого движения.

Единица отсчета времени — секунда (составляет 1/60 минуты, или 1/.3600 часа). В современном спорте учитываются еще деся​тые и сотые доли секунды, а в биомеханических исследованиях также и тысячные. Течение времени, естественно, рассматривается от прошлого к будущему, но при анализе движений иногда целесообразно вести отсчет также и в обратную сторону.

2. ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Пространственные характеристики в целом определяют простран​ственную форму движений человека. 

2.1. Координаты точки, тела и системы

Координата — это пространственная мера местоположения точки относительно системы отсчета. Местоположение точки обычно определяют по ее линейным координатам:

. Координаты показывают, где находится изучаемая точка (например, пункт отсчета на теле) относительно начала отсчета, на каком расстоянии и в каком направ​лении от него. Для определения положения одной точки на линии необходимо и достаточно одной координаты, положения одной точки на поверхности—двух, в пространстве—трех.

Но, чтобы определить положение какого-либо твердого тела в про​странстве, этого недостаточно. Надо еще знать координаты углового положения тела (угловые координаты), определяющие его ориента​цию относительно этих трех осей: 

Еще сложнее определение положения многозвенной биомехани​ческой системы (тела человека), изменяющей свою конфигурацию1. Здесь уже нужно знать положение каждого звена в пространстве. Часто определяют положение тела по положениям проекций осей суставов на его поверхности (пунктов отсчета).

Различают исходное и конечное положения, т. е. положение, из которого движение начинается, и положение, которым оно заканчивается. От исходного положения (например, стартового) часто зависят многие особенности последующего движения. Конечное положение, к которому надо прийти, также может сильно влиять на выполнение движения (приземление после соскока со снаряда в гим​настике, после прыжка в длину в легкой атлетике, после выпуска снаряда в метаниях). Иногда исходное положение не очень сущест​венно (перед началом разбега при прыжке в высоту); в некоторых случаях и конечное почти безразлично (после передачи мяча в фут​боле).

Все движения можно представить себе как сплошной ряд мгновенных (непрерывно сменяющихся) промежуточных по​ложений. Так выглядит движение на кадрах кинопленки. По этим положениям можно приближенно восстановить внешнюю кар​тину выполнения движения. С точки зрения механики описать движение точки — значит определить ее поло​жение в любой момент времени.

2.2. Перемещение точки, тела и системы

Перемещение точки — это пространственная мера изменения местоположения точки в данной системе отсчета. Перемещение  (линейное) измеряется разностью координат в моменты начала и окончания движения в одной и той же системе отсчета расстоя​ний:

Линейное перемещение точки показывает, на каком расстоянии в результате движения оказалась точка относительно начального (исходного) положения. Перемещение — величина векторная. Она характеризуется численным  значением (модулем) и направ​лением, т. е. определяет раз​мах и направление движения. Если после движения точка вернулась в исходное поло​жение, перемещение равно нулю. Таким образом, пере​мещение есть не само движе​ние, а лишь его окончательный результат — расстояние  по прямой и направление от исходного до конечного поло​жения.

Перемещение тела изме​ряется различно в случаях поступательного и вращатель​ного движений.

При поступатель​ном движении любая прямая, соединяющая какие-либо две точки тела, все время остается параллельной самой себе, при этом все точки тела движутся одинаково, скорости их равны. Следовательно, перемещение тела при поступательном движении можно определить по перемещению любой его точки. Для этого из каждой коор​динаты конечного положения точки надо вы​честь соответствующую координату началь​ного положения.

   При вращательном движении какие-либо две точки, неизменно связанные с ним (внутри или вне тела), остаются во время всего движения неподвижными1, при этом все точки тела, кроме неподвижных, движутся по дугам ок​ружностей, центры которых лежат на одной неподвижной линии — оси вращения, линей​ные скорости точек тела пропорциональны их расстояниям от оси. Следовательно, перемещение тела при вращательном движении можно измерить углом поворота — разностью угловых координат в одной и той же системе отсчета расстояний:

Любое движение тела в пространстве можно представить как гео​метрическую сумму поступательного и вращательного (вокруг центра тяжести) движений 2.

Намного сложнее определить перемещение биомеханической системы, изменяющей свою конфигурацию. В самых упрощенных случаях дви​жение биомеханической системы рассматривают как движение одной материальной точки — обычно его общего центра тяжести (ОЦТ). Тогда можно проследить за перемещением всего тела человека «в це​лом», оценить в известной мере общий результат его двигательной дея​тельности. Но остается неизвестным, в результате каких именно движений достигнуто перемещение ОЦТ. Иногда перемещение тела представляют в виде перемещения условно связанной с ним линии (линия отсчета). Достоинства и недостатки этого способа в основном те же, что и в предыдущем.

Изучение у человека движений звеньев позволяет более подробно рассмотреть перемещение его тела. В некоторых случаях подвижные части (например, все кости стопы, кисти, предплечья, даже туловища) рассматриваются как одно звено. Здесь уже можно в общих чертах уловить особенности движений, хотя взаимное движение многих звеньев не учитывается и их деформациями пренебрегают. Однако получить полную картину перемещений всех существенных элементов тела (включая и внутренние органы, и жидкие ткани) при существую​щих методах исследования пока еще невозможно. Всегда приходится прибегать к более или менее значительному упрощению, которое неиз​бежно вообще в любом научном исследовании.

Перемещения отдельных точек тела человека рассматриваются в трехмерном пространстве — определяются их линейные перемещения относительно начала отсчета.    

В большей части случаев движения звеньев в суставах рассматри​вают как вращательные и определяют угловые перемещения звеньев относительно смежных с ними.

2.3. Траектория точна

Траектория точки — это пространственная мера движения (вооб​ражаемый след движения точки)1. Измеряют длину и кривизну траектории и определяют ее ориентацию в пространстве.

Движущаяся точка занимает ряд непрерывно сменяющихся проме​жуточных положений; ее движение образует непрерывную линию — траекторию. При движении точки ее координаты изменяются. Они становятся больше или меньше, могут менять знак на обратный.   
Изменение координат точки определяет направление и величину пере​мещения

При постоянном  на​правлении движения траек​тория по форме представляет пря​мую линию (прямолинейное дви​жение 2); при переменном направлении — кривую (кри​волинейное движение).

Длину траектории (расстояние вдоль нее) характеризует путь точки. При прямолиней​ном движении для определенного участка траектории (прямой линии) измеряют его длину.

При криволинейном движении вектор перемещения — хорда участ​ка криволинейной траектории—не совпадает с траекторией. Малое перемещение, при котором можно с необходимой степенью точности заменить малый участок траектории ее хордой, условимся называть элементарным перемещением (ds).

При криволинейном движении путь точки равен ариф​метической сумме модулей ее элементарных перемещений; перемещение же точки равно геометрической сумме ее элементар​ных перемещений.       
Форму криволинейного движения характеризует кривизна траектории (k). Это величина, обратная радиусу кривизны траектории (R), т. е. радиусу такой элементарной дуги окружности, которой допустимо заменять соответствующий элементарный участок траектории: k=1/R    
Следовательно, чем больше радиус такой дуги, тем меньше кри​визна траектории.                                             
Для траектории любой формы определяют также ее ориентацию в пространстве: для прямой траектории — по координа​там точек начального и конечного положений, для кривой — по коор​динатам этих двух точек траектории и третьей точки, не лежащей с ними на одной прямой.

При поступательном движении тела у всех его точек траектории одинаковые. По траектории одной точки (например, ОЦТ) можно изучить движение тела. При вращательном движении тела у каждой его точки свой след в пространстве, хотя у точек с оди​наковым радиусом траектории по форме одинаковы. Здесь движение всего тела (только когда оно простое вращательное) также можно изу​чить, определив по траектории одной точки угол поворота тела.

При движении же биомеханической системы надо определить траек​тории точек ее звеньев, а также траекторию ее ОЦТ.

Траектории точек каждого звена относительно оси сустава можно приближенно считать дугами окружностей. Однако относительно осей соседних суставов или системы прямоугольных координат, связанной, например, с Землей, траектории точек имеют сложные и разнообраз​ные формы. Лишь иногда движения точек плоские. Почти всегда про​странственные (трехмерные) траектории кривые. Они, как правило, исключительно сложны для составления уравнений, описывающих закон движения3.

Таким образом, все пространственные характе​ристики — координаты, перемещения и траек​тории — в совокупности определяют начало и окончание движения и его форму в пространстве.

3. ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Временные характеристики совместно с пространственно-времен​ными определяют характер движений человека.

20.1. Момент времени

Момент времени (или мгновение) — это временная мера положе​ния точки, тела и системы в начале, в ходе движения и в конце. Момент времени определяется промежутком времени до него от начала отсчета (положение на оси времени)

Определяя, где была точка в пространстве, необходимо опреде​лить, когда она там была.

Момент времени нужно определять не только для начала и окончания движения, но и для других важных мгновенных поло​жений. В первую очередь это моменты существенного изменения движения: заканчивается одна часть (фаза) движения и начина​ется следующая (например, отрыв от опоры—это момент окончания фазы отталкивания и начала фазы взлета).

3.2. Длительность движения

Длительность движения — это его временная мера. Она изме​ряется разностью моментов времени окончания и начала движения в неизменной системе отсчета.

Отвечая на вопрос: «Какое расстояние в пространстве пройдено в движении?»,— необходимо выяснить и другой: «Сколько времени затрачено на это?». Из значения момента времени окончания движения вычитается значение момента времени его начала. Полученная вели​чина промежутка времени характеризует длительность движения (длительность одной фазы движения, длительность ряда фаз или период движения, например период полета). Момент времени не имеет длительности. Он служит границей двух смежных промежутков вре​мени.

Естественно, что для определения длительности движения надо пользоваться одними и теми же началом отсчета времени и единицами отсчета.

При движении могут быть и остановки (паузы, перерывы в движе​нии). Следует также измерять их длительность.

3.3. Темп движений                 
Темп движений—это временная мера повторности движений1. Он измеряется количеством движений, повторяющихся в единицу времени:

При многократном повторении движений их длительность может быть одинаковой. В этих случаях понятием «темп» характеризуется протекание движения во времени.

      Темп—величина,  обратная   длительности движений: эти понятия связаны обратно пропорциональной за​висимостью. В практических условиях темп проще определять, чем длительность. Темпы движений удобнее сравнивать, если брать более крупные единицы времени. Например, при длительности шагов лыж​ника-гонщика в 0,55 сек. и 0,51 сек. частота шагов будет 18,0 и 19,5 в 10 сек., или, что иногда удобнее для подсчета и сравнения, 108 и 117 шагов в одну минуту.

Темп движений может служить в отдельных случаях показателем совершенства владения техникой. У квалифицированных спортсменов (пловцов, гребцов, бегунов и др.) он выше, чем у неквалифицирован​ных, следовательно отдельные движения у первых чаще. На темпе движений может отражаться утомление: в одних видах движений он повышается (учащение шагов при их укорочении в беге), в других — понижается (неспособность поддерживать заданный темп, например, в гребле).

3.4. Ритм движений

Ритм движений — это временная мера соотношения частей дви​жений. Он определяется по соотношению промежутков времени, затраченного на соответствующие части движения:

Ритм определяют как соотношение двух периодов времени (напри​мер, опоры и полета в беге) или длительности двух фаз периода (на​пример, фазы амортизации и фазы отталкивания в опорном периоде). Можно говорить и о ритме ряда фаз (например, соотношение длитель​ностей пяти фаз скользящего шага в лыжном ходе).

Фазы, ритм которых изучается, могут различаться по направлению, скорости и ускорению движений, по величине и направлению усилий и по другим .характеристикам. Соотношение длительностей фаз отра​жает соотношение обусловливающих их усилий. Однако для определе​ния ритма движений необходимо измерение именно времени, а не усилий. Ритм бывает постоянным и переменным. Он может быть и в повторяющихся (циклических) и в однократных (ациклических) движениях.

С точки зрения биомеханики в каждом движении есть ритм, посколь​ку имеются различающиеся части движений определенной длитель​ности. То, что в практике называется неритмичным движением, в биомеханике следует расценивать как ритм нерационального движе​ния или несоблюдение заданного ритма.

4. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Пространственно-временные характеристики определяют изменение положения и движения человека во времени. 
4.1. Скорость точки и тела

Скорость точки1—это пространственно-временная мера дви​жения. Она определяет быстроту изменения положения точки в пространстве с изменением времени. Скорость измеряется отношением вектора элементарного перемещения (в данной сис​теме отсчета) ,к соответствующему промежутку времени: Vср=(s/(t
Таким образом, скорость характеризует и быстроту, и направление движения2.

Если для расчета скорости берется все время движения и соответст​вующее суммарное перемещение (путь), то получается средняя скорость на данном участке пути. Такова же скорость в любое мгновение в любой точке траектории при постоянном (равномерном и прямолинейном) движении. Но у человека, как правило, движение точек тела переменное (неравномерное и криволинейное), поэтому модуль и направление скорости в течение движения изменяются. В таком случае движение на протяжении его выполнения более точно характеризуется мгновенными скоростями.   
Мгновенная скорость точки — это мера быстроты изменения по​ложения точки в данный момент времени. Она измеряется преде​лом отношения вектора перемещения к соответствующему про​межутку времени (в данной системе отсчета), когда этот промежу​ток стремится к нулю:

Скорость точки (линейная) как вектор совпадает по направлению с вектором перемещения. Это наглядно видно в прямолинейном дви​жении. В криволинейном движении вектор мгновенной скорости, как предел элементарного перемещения (величина — хорда, направле​ние — секущая), совпадает с касательной в данной точке траектории и направлен в сторону движения.

Как положение тела определяется по положению его точек, так и скорость тела определяется по скоростям его точек. При посту​пательном движении скорости всех точек тела (линейные) одинаковы. При вращательном же чем дальше точка от оси вращения (больше радиус), тем больше ее линейная скорость. Отноше​ние линейных скоростей всех вращающихся точек твердого тела к их радиусам одинаково. Эта величина — угловая скорость (()
— характеризует быстроту вращательного движения тела: ( =v/r .

Отсюда линейная скорость точки вращающегося тела равна произ​ведению угловой скорости и радиуса вращения: v=wr/
Угловая скорость тела (мгновенная) — это пространственно-временная мера быстроты изменения положения тела во враща​тельном движении. Она измеряется пределом отношения углового перемещения тела (угла поворота) к соответствующему промежут​ку времени (в данной системе отсчета), когда этот промежуток стремится к нулю.            
Таким образом, угловая скорость тела может быть измерена по его угловому перемещению, а также по линейному перемещению какой-либо его точки и по ее радиусу вращения (радиус траектории в данный момент). Сложное движение твердого тела можно определить по линей​ной скорости ОЦТ и угловой скорости вращения тела вокруг оси, проходящей через его ОЦТ.                    
   Угловая скорость недеформирующейся системы тел определяется и измеряется так же, как у твердого тела. Но человек, меняя позу, представляет собою биомеханическую систему, изменяющую свою конфигурацию. В этих условиях определение скоростей вращательных движений и их измерение очень затруднено.

Вследствие вращательного характера движений звеньев в суставах направление скоростей точек всегда переменно. Благодаря тяге мышц синергистов и антагонистов под действием множества других сил мо​дули линейных скоростей точек и угловых скоростей звеньев почти не бывают постоянными.                        
Таким образом, скорости звеньев все время из​меняются как по направлению, так и (почти всегда) по модулю.

4.2. Ускорение точки и тела

Ускорение точки — это пространственно-временная мера изме​нения движения. Она характеризует быстроту и направление изменения вектора скорости точки в данный момент времени. Ускорение измеряется пределом отношения изменения скорости к соответствующему промежутку времени (в данной системе от​счета), когда этот промежуток стремится к нулю: a=lim   (v /(t
Скорость точки как вектор может изменяться по модулю, по направлению или одновременно и по модулю и  по направлению. Соответственно различают ускорения точки:
а) положительное, имеющее одинаковое направление со ско​ростью,— скорость возрастает; б) отрицательное, имеющее направление, противоположное направлению скорости,— скорость убывает; в) нормальное — направление его перпендикулярно направлению скорости и вектор скорости изменяет только направле​ние, не изменяя своей величины (криволинейное движение).

При поступательном движении линейное ускорение тела равно линейному ускорению любой его точки.

При вращательном движении положительное и отрицательное ускорения, направленные по касательной, называются тангенциальными, а направленные по радиусу (нормали) — радиаль​ными или нормальными. Каждое из этих ускорений может проявляться независимо. Сочетание тангенциального ускорения с нор​мальным бывает при одновременном изменении скорости и по модулю, и по направлению. Векторная сумма нормального и тангенциального ускорений определяет полное ускорение.

При вращательном движении угловое ускорение тела характери​зует изменение скорости вращения.

Угловое ускорение — это мера изменения скорости вращатель​ного движения тела в данный момент времени. Угловое ускорение определяется как предел отношения изменения угловой скорости к соответствующему промежутку времени в данной системе отсчёта1, когда этот промежуток стремится к нулю:

Среднее ускорение за время всего движения, особенно в тех случаях, когда оно меняет знак, обычно не определяется, поскольку оно не характеризует подробности (детали) движения.
Угловое ускорение может быть либо положительным (убыстрение вращения), либо отрицательным (замедление вращения). Для вращающегося твердого тела отношения линейных ускорений точек к их радиусам вращения (расстояниям до оси) одинаковы; они равны угловому ускорению тела: a/r=(
Линейное ускорение точки вращающегося тела равно произведению углового ускорения и радиуса вращения: a=(r(в радианном измере​нии); 

В сложном движении тела (одновременно поступательном и враща​тельном) изменения скорости измеряют линейным ускорением ОЦТ и угловым ускорением тела относительно его ОЦТ.

Определение угловых ускорений биомеханической системы еще бо​лее затруднено, чем определение угловых скоростей.

Таким образом, ускорение характеризует непостоянство скорости.

Скорости точек звеньев тела человека изменяются по модулю и направлению. Значит, всегда есть нормальные ускорения и почти всегда — тангенциальные (положительные и отрицательные). Движений тела человека без ускорений не бывает, но ускорения иногда могут оказаться настолько малыми, что практиче​ски не будут иметь значения.                   

5. КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЙ ЧЕЛОВЕКА

Кинематические особенности движений человека как биомеханиче​ской системы намного сложнее, чем особенности движений твердого тела. Это зависит как от механических причин, так и от биологических факторов — активности мышц.

5.1. Составное движение и его составляющие

В биомеханике удобно условно различать: а) составное движение как результат движения нескольких связанных друг с другом тел и б) сложное движение одного тела (одновременно поступательное и вращательное).

Выше  говорилось о том, что сложное движение твердого тела в пространстве можно представить себе как результат сложения двух простых движений: поступательного и вращательно​го. В этом случае складываются два движения одного тела.

Но тело человека — изменяемая система, поэтому в его двига​тельной деятельности имеет место еще и сложение движе​ний различных звеньев. Например, при толкании ядра движение кисти легкоатлета относительно Земли есть результат сло​жения множества движений звеньев ноги, туловища и руки, т.е. со​ставное движение.

5.2. Сложение скоростей и ускорений в составном движении

Результирующая угловая скорость двух вращательных движений (переносного и относительного) вокруг параллельных осей равна их сумме, если вращения направлены в одну сторону, и разно​сти — если направления противоположны.

Иначе говоря, здесь имеет место алгебраическое суммирование. Результирующая угловая скорость увеличивается, когда составляю​щие ее угловые скорости направлены в одну сторону. Движение же в каком-либо сочленении в противоположную сторону уменьшает скорость конечного звена (и линейную, и угловую).

Результирующее ускорение такого составного движения, в котором переносное движение является вращательным, равно сумме трех ус​корений: переносного, относительного и поворотного:
Сложение скоростей и ускорений происходит намного сложнее, если переносное движение вращательное, а относительное — посту​пательное.

Уточним направление поворотного ускорения. При отдалении тела по радиусу от оси переносного вращения поворотное ускорение нап​равлено в сторону вращения, при приближении тела к оси вращения оно направлено в сторону, противоположную враще​нию.
Иначе говоря, при приближении тела к оси вра​щения поворотное ускорение отрицательное, при отдалении тела от оси вращения — поло​жительное (по отношению к скорости вращения).

5.3. Изменение скоростей в движениях человека

Изменениями направления и сложением скоростей движений звеньев обусловливаются возвратно-вращательный, а иногда и возвратно-поступательный, а также круговой характер движений звеньев тела человека.

При движениях звеньев в суставах движение каждого звена можно приближенно рассматривать как вращательное. Следовательно, траек​тории точек звеньев будут криволинейными и скорости будут изме​нять свое направление. Благодаря сложению движений звеньев в со​ставное движение траектории рабочих точек могут иметь очень разно​образную пространственную форму. Также весьма разнообраз​ными могут быть изменения результирующих скоростей рабочих то​чек.

Ни в одном сочленении человека и животных невозможно полное вращательное движение. Во всех одно- и двуосных суставах возможны движения вокруг осей в пределах обычно около половины окружности. Вследствие этого движения в суставах имеют возвратно-вращательный характер (со сменой направления на обрат​ное). В большинстве случаев это движения колебательного типа.

В результате пары вращений с одинаковыми по величине, но проти​воположными по направлению угловыми скоростями (например, раз​гибание в локтевом и сгибание в плечевом суставах) возникает посту​пательное движение звена или нескольких звеньев (например, движе​ние предплечья и кисти вперед). Но такое движение также ограниченное связями в суставах и потому носит возвратно-посту​пательный характер (со сменой направления на обратное). Надо подчеркнуть, что поступательным движение является относи​тельно всего тела, а в соответствующих суставах — это по-прежнему возвратно-вращательное движение.

В шаровидных суставах (плечевом, тазобедренном) возможно кру​говое движение (циркумдукция) без возвратного движения. В механике это движение рассматривается как ряд последовательных элементарных поворотов вокруг мгновенных осей вращения, прохо​дящих через сустав. Мгновенная ось все время изменяет свое направ​ление; мгновенные угловые скорости и ускорения также все время изменяются. Таким образом, круговое движение — это сложное дви​жение, состоящее из двух вращений.

Из бесчисленного множества возможных траекторий в процессе эволюции и разумного отбора закрепились в практике лишь очень немногие из возможных сочетаний. Это движения, наиболее рацио​нальные как в отношении достижения цели, так и по экономичности использования возможностей. В спортивных движениях отбираются и закрепляются самые эффективные. Поэтому здесь траектории рабо​чих точек и определяющие их скорости движений имеют более строго установленный характер, чем, например, в бытовых движениях.

Тема 6.Динамические характеристики движений человека

1. Инерционные характеристики 2.Силовые характеристики 3. Внешние относительно системы силы 4. Внутренние относительно системы силы 5.Динамические особенности в движениях человека

1. ИНЕРЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.1. Понятие об инертности

Инертность (или инерция1) — свойство физических тел, прояв​ляющееся в сохранении движения, а также изменении его под действием сил.

Физическое тело, взаимодействуя с другими телами, может изме​нить свое движение. Если же никакого взаимодействия с другими те​лами нет, то нет приложенных к телу сил и движение его не изменяется (в инерциальной системе отсчета).

Сохранять «состояние покоя или равномерного и прямолинейного движения» (1-й закон Ньютона)2— это значит сохранять неизменной по величине и направлению скорость (в частном случае равную нулю-состояние покоя).

Ускорение (как мера изменения скорости) возникает только при действии других тел, когда приложены силы. В природе невозможно движение вне воздействия других тел, поэтому способность сохранять движение проявляется как способность к его изменению (ускорению) под действием силы, причем постепенному и различному для раз​ных тел.

Например, снаряд, выпущенный метателем, продолжает «по инер​ции»1 полет—его движение сохраняется. Но в результате сопро​тивления воздуха и притяжения Земли движение изменяется — снаряд падает, а не улетает равномерно и прямолинейно в мировое пространство.

   Инертность характеризует определенные черты поведения тел, по​казывает, как сохраняется движение, как оно изме​няется под действием сил — быстрее или мед​леннее.

Закон инерции, открытый еще Галилеем и сформулированный Нью​тоном, описывает свойство материальной точки и тел, движущихся поступательно. Он по своей сути применим и для тел, движущихся вращательно.                                   

Биомеханические системы также подчиняются этому закону. Для изменения вращательного движения системы тел при некоторых усло​виях (без опоры) действия других внешних тел не требуется, однако закон инерции и здесь не нарушается (см. гл. VIII).

1.2. Масса тела

Масса — это мера инертности тела при поступательном движении. Она измеряется при движении материальной точки и поступа​тельном движении тела или системы тел отношением величины приложенной силы к величине вызываемого ею ускорения:

m=F/a
Измерение массы в этом случае основывается на 2-м законе Ньюто​на2. Масса здесь — коэффициент пропорциональности между силой и ускорением.

Если к одному и тому же телу приложены разные силы, то изменения его движения будут различными. Отношение же силы к вызы​ваемому ею ускорению в каждом случае постоянно — оно равно его массе:
Для решения ряда задач мало знать, какова величина массы тела, надо учитывать, как распределены в теле материальные частицы, об​ладающие массами. Это отчасти характеризуется положением цент​ра масс, или центра тяжести.

1.3. Момент инерции тела

Момент инерции — это мера инертности тела относительно оси при вращательном движении (реальном или воображаемом) вокруг этой оси3. Момент инерции количественно равен сумме моментов инерции частиц тела — произведений масс частиц на квадраты их расстояний от оси вращения:  J=(mr2

Когда частицы тела находятся дальше от оси вращения, то угловое ускорение тела под действием того же момента силы меньше; если частицы ближе к оси, то угловое ускоре​ние больше. Значит, если приблизить тело (все в целом или его части) к оси, то легче вызвать угловое ускорение, легче разогнать тело во вращении, легче и остановить его. Этим пользуются при движении вокруг оси.

Найдя опытным путем момент инерции тела, можно рассчитать радиус инерции, на величине которого отражается рас​пределение частиц в теле относительно данной оси.

Радиус инерции — это сравнительная мера инертности данного тела относительно его разных осей. Он измеряется корнем квад​ратным из отношения момента инерции относительно данной оси 

к массе тела:R=(J/m
Количественное определение моментов инерции в биомеханике не всегда достаточно точно. Но для понимания физических основ дви​жений человека учитывать эту характеристику необходимо.

2.СИЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

 2.1. Сила

Сила — это мера механического воздействия одного тела на дру​гое. Численно она определяется произведением массы тела на его ускорение, вызванное приложением этой силы:     F=ma;
Таким образом, измерение силы, как и измерение массы, основано на 2-м законе Ньютона. Поскольку этот закон раскрывает зависимости в поступательном движении, то и сила как вектор определяется только в случае такого простейшего вида движения по массе и ускорению,

Источники сил. Уже указывалось, что ускорение зависит от систе​мы отсчета. Поэтому и сила, определяемая по ускорению, тоже зависит от системы отсчета. В инерциальной системе отсчета источником силы для данного тела всегда слу​жит другое материальное тело. Коль скоро взаимо​действуют два материальных объекта, то в этих условиях проявляется 3-й закон Ньютона3.

Если на одно тело действует другое тело, то оно изменяет движение первого. Но и первое тело в этом взаимодействии также изменяет дви​жение другого. Обе силы приложены к разным объектам, каждая про​являет соответствующий эффект. Их нельзя заменить одной равнодей​ствующей, поскольку они приложены к разным объектам. Именно по​этому они друг друга и не уравновешивают.

В неинерциальной системе отсчета рассматривают кроме взаи​модействий двух тел еще особые силы инерции («фиктивные»), для ко​торых 3-й закон Ньютона не применим.

Измерение сил. Применяется статическое измерение силы, т. е. измерение при помощи уравновешивающей силы (когда ускорение равно нулю), и динамическое — по ускорению, сообщаемому телу ее приложе​нием.

 При статическом действии силы на данное тело (М) действуют два тела (А и В); всего имеется три материальных объекта (рис. 23, а). Силы Fа и fв, приложенные к телу М, равны по величине и противоположны по направлению, они взаимно уравновешиваются. Их равнодействующая равна нулю. Ускорение, вызванное ими, также равно нулю. Скорость не изменяется (остается постоянной — равно​мерное движение или отно​сительная неподвижность).    
Силу fa, дейст​вующую статиче​ски, можно изме​рить уравновеши​вающей ее силой fв .

Рассмотрим три случая про​явления статического действия силы, когда все тела неподвижны —

а)гимнаст в висе на перекладине; опорная реакция  уравновешивает силу тяжести тела (G);

 б) уравновешенное тело движется    перпендикулярно   уравновешенной   силе тяжести — конькобежец скользит по льду; опорная реакция  уравновешивает силу тяжести тела (G); последняя прямо не влияет на скорость скольжения;

в) уравновешенное тело по инерции движется по направлению дей​ствия уравновешенной силы; горнолыжник скользит с постоянной скоростью по склону; силы сопротивления (воздуха и трения лыж по снегу — Q) уравновешивают скатывающую составляющую  силы тяжести (G). Во всех трех случаях вне зависимости от состояния покоя или направления движения тела урав​новешенная сила не изменяет движения; скорости в направлении ее действия по​стоянны.                                               

Следует подчеркнуть, что во всех случаях статическое действие силы вызывает деформацию тела.              

При динамическом действии силы на данное тело М действует неуравновешенная сила. В задачах по теоретической меха​нике часто рассматривается лишь эта одна движущая сила, как мера действия лишь одного движущего тела.

Движущая сила — это сила, которая совпа​дает с направлением движения (попутная) или  образует с ним острый угол и при этом может совершать положительную работу (увеличивать энергию тела).

Однако в реальных условиях движений человека всегда сущест​вует среда (воздух или вода), действуют опора и другие внешние тела (снаряды, инвентарь, партнеры, противники и др.). Все они могут оказывать тормозящее действие. Более того, ни одного реального дви​жения без участия тормозя​щих сил просто не бывает.

Тормозящая сила на​правлена   противопо​ложно    направлению движения (встречная) или образует с ним тупой угол. Она может совер​шать   отрицательную работу (уменьшать энергию тела).

Часть движущей силы, равная по величине тормозящей  уравновешивает последнюю — это   уравновешивающая сила (Fyp).

Избыток же движущей силы над тормозящей — ускоряющая сила   (Fуск) — вызывает ус​корение тела с массой m согласно 2-му закону Ньютона (Fy=ma).

Следовательно, скорость не остается постоянной, а изменяется, т. е. возникает ускорение. Это и есть динамическое дейст​вие силы F.

Силу Fуск, действующую динамически, мож​но измерить по массе тела и его ускорению. 
Классификация сил. Силы, которые, изучают при анализе движений человека, в зависимости от общих признаков делятся на группы.   По способу взаимодействия тел все силы делятся на д и с т а н т н ы е, возникающие на расстоянии без непосредственного соприкосновения   тел, и контактные, которые возникают лишь при соприкосновении тел.

   К дистантным силам в механике относят силы всемирного тяготе​ния, из которых в биомеханике изучаются силы земного тяготения, проявляющиеся в силах тяжести. Контактные силы включают упругие силы и силы трения.

По влиянию на движение различают силы а к т и в н ы е (или задаваемые) и реакции связи. Напоминаем, что связи —это огра​ничения движения объекта, осуществляемые другими телами. Сила, с которой связь противодействует движению, и представляет собою реакцию связи. Она заранее неизвестна и зависит от действия на тело других сил и движения самого тела.

Реакции связи сами по себе не вызывают движения, они только противодействуют активным силам или уравновешивают их. Если же реакции связи не уравновешивают активных сил, тогда и начинается движение под действием последних.

По источнику возникновения относительно системы (например, тела человека) силы различают в н е ш н и е, вызванные действием тел внешних относительно системы, и внутренние, вызванные взаи​модействиями внутри системы. Это деление необходимо при определе​нии возможностей действия тех или иных сил. Одну и ту же силу сле​дует считать внешней или внутренней в зависимости от того, относи​тельно какого объекта мы ее рассматри​ваем. 

По способу приложения силы в меха​нике делят на сосредоточенные, приложенные к телу в одной точке, и распределенные. Последние делят на поверхностные   и объемные.

По характеру силы бывают постоянные и переменные. В качестве примера постоянной силы можно назвать силу тяжести (в данном пункте Земли). Одна и та же сила может изменяться в зависи​мости от нескольких условий. Практически в движении человека по​стоянные силы почти не встречаются. Все силы переменные. Они меняют​ся в зависимости от времени (мышца с течением времени изменяет си​лу тяги), расстояния (в разных пунктах Земли даже «постоянная сила» тяжести различна), скорости (сопротивление среды зависит от относи​тельной скорости тела и среды).

Поскольку в биомеханике особенно важно взаимодействие тела человека с внешним окружением, вызываемое движениями частей те​ла, далее будут подробно рассмотрены силы внешние и внутренние относительно системы (тела человека). Взаимодействие физических объектов — главная причина изменения движений. Поэтому мере взаимодействия — силе — в биомеханике уделяется особое вни​мание.
2.2. Момент силы

Момент силы — это мера механического воздействия, способ​ного поворачивать тело (мера вращающего действия силы). Он численно определяется произведением модуля силы на ее плечо (расстояние от центра момента1  до линии действия силы):

Момент силы имеет знак плюс, если сила сообщает вращение про​тив часовой стрелки, и минус при обратном его направлении.

Вращающая способность силы проявляет​ся в создании, изменении или прекращении вращательного движения.        

Полярный момент силы (момент силы относительно точки) может быть определен для любой силы  относительно этой точки (О) (центр момента). Если расстояние от линии действия силы до избранной точки равно нулю, то и момент силы равен нулю. Сле​довательно, расположенная таким образом сила не обладает вращаю​щей способностью относительно этого центра. Площадь прямоуголь​ника (Fd) численно равна модулю момента силы.

Когда несколько моментов силы приложено к одному телу, их мож​но привести к одному моменту — главному моменту.
Для определения вектора момен​та силы1 надо знать: а) м о д у л ь момента (произведение модуля силы на ее плечо); б) плос​кость поворота (проходит через линию действия силы и центр момента) и в)направление поворота в этой плоскости.

 Осевой момент силы (момент силы относительно оси) может быть определен для любой силы, кроме совпадающей с осью, ей параллельной или ее пересекающей. Иначе говоря, сила и ось не должны лежать в одной плоскости.

Применяют статическое измерение момента силы, если его уравновешивает лежащий в той же плоскости равный ему по модулю и противоположный по направлению момент другой силы отно​сительно того же центра момента (например, при равновесии рычага). Моменты сил тяжести звеньев относительно их проксимальных суста​вов называют статическими моментами звеньев.

Применяют динамическое измерение момента силы, если известны момент инерции тела относительно оси вращения и его угловое ускорение. Как и силы, моменты сил относительно центра мо​гут быть движущими и тормозящими, а стало быть, и уравновешивающими, ускоряющими и замедляю​щими. Момент силы может быть и отклоняющим — откло​няет в пространстве плоскость поворота.

При всех ускорениях возникают силы инерции: при нормальных ус​корениях — центробежные силы инерции, при касательных ускорениях (положительных или отрицательных) — касательные силы инерции. Центробежная сила инерции направлена по радиусу вращения и не имеет момента относительно центра вращения. Касательная же сила инерции приложена для твердого звена в центре его качаний. Таким образом, имеется момент силы инерции относительно оси вращения.

2.3. Действие силы

Сила, приложенная к телу, если она не уравновешена, изменяет его движение2.

Меры действия силы могут быть определены: а) с учетом промежутка времени ее действия — импульс силы — или б) с учетом пути ее действия — работа силы. Обе эти меры как бы взаимно до​полняют друг друга, отражая действие силы во времени и в простран​стве.

Импульс силы — это мера механического воздействия на тело со стороны других материальных объектов за данный промежуток времени. Он равен в поступательном движении произведению силы на время ее действия: S=F(t 
Работа силы —это мера механического воздействия на тело со стороны других материальных объектов на данном пути. Она равна в поступательном движении произведению модулей той со​ставляющей силы, которая действует в направлении движения, и перемещения точки приложения силы: A=F(s
В случае если сила направлена под углом к перемещению, надо произведение модулей силы и перемещения помножить еще на коси​нус угла между их направлениями. Работа силы положитель​ная, когда этот угол острый, и, следовательно, сила ускоряет движение. Работа силы отрицательная, если угол тупой и сила за​медляет движение. При прямом угле косинус равен нулю и работа равна нулю: сила работы не совершает.

Соответственно различают меры изменения движения, как резуль​тата действия силы: а) количество движения  тела и б) кинетическую энергию тела.      

Количество движения тела — это мера поступательного движе​ния, характеризующая его способность передаваться от одного тела к другому в виде механического же движения. Количество    движения тела определяется при поступательном его движении произведением массы тела и его скорости: K=mv(
   Изменение количества движения за промежуток времен и равняется суммарному импульсу сил, приложенных к телу на том же промежутке времени.

Можно сказать, что количество движения тела — это мера его способности двигаться в течение некоторого времeни против, действия тормозящей силы.

Кинетическая энергия тела1  — это мера механического движения, характеризующая его способность превращаться в потен​циальную энергию или другие виды энергии. Кинетическая энер​гия тела равна при поступательном движении половине произве​дения массы тела на квадрат его скорости:  Ek=mv2/2

Изменение кинетической энергии тела на некотором пути перемещения равняется работе приложенных к нему сил на этом же пути. Следовательно, совершенная работа равна приращению кинети​ческой энергии.

Можно сказать, что кинетическая энергия тела — это мера его способности проходить некото​рый путь против действия тормозящей силы.
Теперь посмотрим, как действуют силы и какой эффект они вызывают во вращательном движении, характерном для звеньев тела человека. Зависимости мер изменения движения от мер действия сил во вращательном движении по физической сущности такие же, как и в поступательном.

Импульс момента силы характеризует действие силы, а вызванное им изменение движения измеряется кинетическим моментом (моментом количества движения).     
Импульс момента силы — это мера механического воздействия на тело других объектов (во вращательном движении) за данный промежуток времени. Импульс момента равен произведению мо​мента силы и длительности его действия: Sz=Mz(F)t;
В случае переменного момента силы нужно суммировать эле​ментарные импульсы моментов сил относительно некоторого центра.

Кинетический момент (момент количества движения) — это мера вращательного движения, характеризующая его способность пере​даваться от одного тела к другому в виде механического же дви​жения. Кинетический момент равен произведению момента инер​ции относительно оси вращения и угловой скорости тела: Kz=J(
Определения работы момента силы и кинетической энергии враща​тельного движения аналогичны определениям соответствующих величин для поступательного движения. Только вместо массы в уравнения входит момент инерции и вместо линейных перемещения и ско​рости — угловые.                    
Если скорость и ускорение служат кинематиче​скими мерами изменения движения, то количество движе​ния (а также кинетический момент) и кинетиче​ская энергия — динамическими мерами изменения движения.

Следует подчеркнуть, что, хотя в характеристиках поступатель​ного и вращательного движений немало общего, меры их (кинемати​ческие и динамические) все (кроме временных) различны.

3. ВНЕШНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНО СИСТЕМЫ СИЛЫ

Для того чтобы отнести силы к внешним или внутренним, надо установить прежде всего, относительно какой системы объектов эти силы рассматриваются. В биомеханике такой системой, естественно, считают тело человека. Но иногда бывает целесообразно расширить систему (например, велосипедист — велосипед) или ограничить ее (например, тело прыгуна в воду рассматривают как две связанные системы — верхнюю и нижнюю половины по весу тела. Тяги мышц, соединяющих эти системы, можно рассматривать как внешние дли них силы).

Внешние относительно системы силы — мера воздействия на нее 

объектов окружающей среды.

Внешние силы обладают особенностями, значение которых важно для понимания динамики. Они могут быть мысленно приложены к цент​ру тяжести системы как изменяющие его движение, могут изменять и ее кинетический момент, что невозможно для внутренних сил. В этом главный смысл разделения сил на эти группы (внешние и внутренние силы).

В числе внешних для тела человека сил будут рассмотрены: дистантные силы (тяжести) и контактные (силы веса и инерции внешних тел, сопротивления среды, реакции опоры, трения и упругой дефор​мации).

3.1. Сила тяжести и вес

Сила тяжести тела — это мера притяжения тела к Земле с учетом уменьшения силы притяжения вследствие суточного вращения Земли. Сила тяжести тела равна геометрической (векторной) сумме гравитационной и инерционной (центробежной) сил и при​ложена как равнодействующая всех сил тяжести частиц тела к его центру тяжести.

Все тела на Земле находятся в поле земного тяготения. Тело массы т притягивается Землей массы М с силою F по линии, соединяю​щей их центры масс.

Сила тяготения зависит только от масс и расстояния

.Для определения величины силы тяжести применяется стати​ческое измерение — по действию тела на площадку пру​жинных весов. Под действием силы тяжести тело само оказывает дав​ление на опору (нижнюю или верхнюю) — проявляется вес тела.

Вес тела (статический) — это мера его воздействия в покое на покоящуюся же связь (опору, подвес), как на препятствие, ме​шающее падению.          

Рычажные весы с гирями не улавливают различие в весе, связанное с местоположением пункта взвешивания, поскольку вес гирь изме​няется так же, как вес тела.

Вес тела равен его силе тяжести, но вес сила контактная, при​ложенная не к телу, а к опоре тела, сила же тяжести—дистантная сила, которая приложена к самому телу.

Для определения величины силы применяется также динами​ческое измерение — по ускорению свободно падающего тела (для технических расчетов принимают 981 см/сек), В разных пунктах Земли это ускорение различно, но в некоторых практических задачах это различие можно не учитывать. Для приближенных расче​тов (в учебных заданиях) его считают равным 9,8 или даже 10,0 м/сек.

Сила тяжести тела человека и вес удержи​ваемых им тел вызваны земным тяготением и поэтому служат для человека внешними силами.

Поскольку вес (как и сила тяжести) изменяется от ускорения тела, различают статический вес (тело покоится) и динамический вес. Последний есть геометрическая сумма статического веса и силы инер​ции при ускорении по вертикали. Например, при приседании или оттал​кивании силы инерции направлены против ускорения. Они или увели​чивают или уменьшают динамический вес тела (его общую силу дав​ления на опору).

На горизонтальной плоскости сила тяжести (G) вызывает опорную реакцию (R); обе силы взаимно уравновешены. На нак​лонной плоскости составляющие силы тяжести  соответ​ственно вызывают опорную реакцию RN и силу трения Т. Вне опоры сила тяжести вызывает у всех звеньев свободно падающего тела одинаковое ускорение, поэтому на взаимное расположение и относительное движение частей тела сила тяжести в полете не влияет. Поскольку тело не действует на опору, то нет веса — тело находится в состоянии невесомости.
Итак, сила тяжести тела действует: а) на опо​ру в покое — как статический вес; б) на опору пpи вертикальном ускорении—как динами​ческий вес и в) вне опоры — как причина уско​рения свободно падающего тела.

В положении на опоре силы тяжести либо проходят через оси суста​вов тела и тянут части тела вниз, либо действуют на плече силы тяжести (d) и обладают моментом относительно оси суста​ва — ai(,(g). Так же действуют на тело человека своим весом и внеш​ние тела, удерживаемые или приводимые в движение человеком. Стало быть, при опоре вес звеньев тела и отягощений всегда влияет на рас​положение и движение звеньев тела. Изменять статический вес внеш​них тел и своих частей тела человек не может, но и з м е н я т ь мо​менты сил тяжести, а также динамический вес можно и иногда нужно — в зависимости от задачи движения и конк​ретных условий.

3.2. Силы инерции внешних тел

Сила инерции внешнего тела в инерциальной системе отсчета (реальная сила) — это мера действия на тело человека со стороны тела, ускоряемого им. Она равна произведению массы внешнего тела на его ускорение, направлена в сторону, противоположную ускорению, и приложена к рабочей точке тела человека (место его контакта с ускоряемым телом или опорой).

При движениях человек, изменяя скорость внешних тел, сооб​щает им ускорение. Как противодействие ускоряющей силе действия человека возникает внешняя сила инерции ускоряемых тел. Сила инерции внешнего тела, действующая на тело человека,— это реакция, испытываемая телом человека со стороны ускоряемого тела, которому он, и только он, сообщает ускорение. При толкании штанги возникает ее ускорение от груди и рук (а), направленное вверх (рис. 30, а). Сила инерции штанги, приложенная к груди и рукам, обус​ловлена ускоряющей силой F^, равна ей по величине и направлена противоположно (вниз); она складывается с весом штанги. Если атлет замедляет движение штанги, направленное вниз (опуская ее на по​мост), то ускорение штанги также направлено вверх. Сила же инерции штанги, как и ее вес, направлена вниз и приложена к рукам атлета (см. рис. 30,6).

Силы инерции как внешние силы проявляются также при замед​лении человеком движения внешних тел, т. е. при их торможении. Примером проявления сил инерции может быть, в частности, действие внешних материальных объектов, в том числе жидкостей, газов— удар волны, порыв ветра.

Все это — примеры реальной (ньютоновой) силы инерции, отсчи​тываемой в инерциалыюй системе отсчета и приложенной к уско​ряющему телу со стороны ускоряемого в поступательном движении.

При искривлении траектории внешнего тела силой человека во вращательном движении центробежная сила, как сила инерции вращаемого тела (равная по модулю центростремительной тяге спортсмена), направлена по радиусу от центра и приложена к рабочей точке тела человека (см. рис. 30, в).
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Рис. 30. Сила инерции:

а, б, в — реальная при ускорениях: а — положительном, б — отрицательном,. в — нормальном,

Во вращательном движении полная сила инерции тела составляет​ся из тангенциальной составляющей при угловом ускорении) и нормальной — при центростремительном ускорении). 

      3.3.Силы сопротивления среды

Давление в газе или жидкости — это мера силы механического воздействия между элементами данной среды и элементами среды и другими телами. Оно равняется отношению силы к той площади, через которую осуществляется воздействие. Для всякой площадки в среде направление силы действия одного элемента среды на другой только нормальное (перпендикулярное площадке).

В каждой точке среды величина давления одинакова для всех нап​равлений, к которым это давление отнесено. Давление во всех точках среды, лежащих в одной горизонтальной плоскости,  одно и то же. Давления по вертикали (в случае покоя среды) распре​деляются так, что разность дав​лений (F2—F1) равна весу вер​тикального столба среды (G).
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a—статическая (выталкивающая. Q); б, в— динамические; б-лобового сопротивления, 

в - подъемная (Ry) (ориг.)

Человек всегда находится и передвигается  в   какой-либо среде—либо воздушной, либо водной. Он вступает в механиче​ское взаимодействие со средой. 'Силы ее действия могут проявляться статически (аэро-и гидростатика), например вытал​кивающая сила (по закону Ар​химеда), или динамиче​ски (аэро- и гидродинамика),   например подъемная  сила в потоке воздуха или воды.

Выталкивающая сила — это мера действия среды на погружен​ное в нее тело. Выталкивающая сила равна геометрической (век​торной) сумме сил, действующих на все элементы поверхности тела; она всегда равна по модулю весу вытесненного объема жид​кости или газа и направлена вверх.                  

Если тело весит больше, чем вытесненная им вода, то оно будет тонуть; при обратном соотношении будет всплывать.

Когда тело движется в среде, возникают дополнительные силы, за​висящие в основном от величины его скорости относительно среды (от​носительной скорости), формы тела, его ориентации по направлению относительного движения и свойств среды.

Движение тела в среде (или среды относительно тела) характеризует​ся линиями тока. Это линии, в каждой точке которых скорость частиц среды касательна. Скорости касательны и к линиям тока, и к траекториям частиц. Но линии тока характеризуют направления ско​рости разных частиц в данный момент времени, а траектории — направления скорости одних и тех же час​тиц в различные моменты времени. Только при по​стоянном распределении скоростей линии тока и траектории частиц сов​падают. Тело полностью обтекаемо, если линии тока рас​положены одинаково сверху и снизу тела, а также спереди и сзади. Правда, давление на тело с разных сторон различно. По закону Бернулли, где скорость потока возрастает, давление уменьшается, и наоборот. Именно этим и объясняются изменения давлений (дополни​тельные силы).  
Но это объяснение достаточно только для идеальной среды, в ко​торой отсутствует внутреннее трение (вязкость). Вследствие вязкости обтекание всегда неполное, и поэтому возникает лобовое соп​ротивление.

Лобовое сопротивление — это сила, с которой среда препятствует относительному движению в ней тела. Лобовое сопротивление при относительно небольших скоростях приближенно равно про​изведению площади поперечного сечения тела, коэффициента лобового сопротивления, плотности среды и квадрата относи​тельной скорости:Rx=SCx(v2, где S — площадь поперечного сечения (миделево сечение, или мидель1), равная площади проекции тела на плоскость, перпендикулярную потоку; Сx — коэффициент лобового сопротивления, который зависит от формы тела (обтекаемости) и его ориентации относительно потока;

( — плотность среды (воды — 1000 кг/м3, воздуха — 1,3 кг/м3; разница в плотности этих сред—почти в 780 раз); v—относительная скорость потока и тела.

Перед телом давление повышено, так как скорость тока снижена (поджатие). Сзади тела силы трения вызывают отрыв потока от стенок тела, возникают завихрения, создается зона пониженного давления (разрежение). Равнодействующая сил давления на тело спереди и сза​ди направлена назад и тормозит движение тела.

Тело с более обтекаемой формой имеет меньше завихрений сзади. Поэтому сопротивление среды может в зависимости от формы тела сни​зиться при прочих равных условиях в десятки раз (см. рис. 31, б).

Таким образом, лобовое сопротивление зависит от разности давлений спереди и сзади тела в потоке (сопротивление формы) и трения меж​ду телом и пограничным слоем среды (сопро​тивление трения).
Когда поверхность тела образует угол с направлением потока (угол атаки а), возникает еще подъемная сила (R„, см. рис. 31, в). При этом давление снизу тела несколько больше давления в потоке, а давление сверху тела намного меньше; тело не столько подпирается снизу, сколь​ко «подсасывается» кверху.

Подъемная сила — это сила, действующая со стороны среды на тело, расположенное под углом к потоку. Подъемная сила зави​сит от тех же факторов, что и лобовое давление:     Ry=SCy(v2, где Су — коэффициент подъемной силы.

Подъемная сила увеличивается в известных пределах с увеличе​нием угла атаки, а потом начинает падать.

Равнодействующая лобового давления и подъемной силы (она же равнодействующая сил давления и трения) при движении в воздухе называется полной аэродинамической силой.
Лобовое сопротивление среды тормозит продвижение вперед, на​пример, при полете, плавании, скольжении, беге. Подъемная сила поддерживает тело, например тело прыгуна на лыжах с трамплина в полете, пловца в воде при продвижении его по дистанции.

                    3.4. Реакции опоры

 Реакции опоры — это мера противодействия опоры при давлении на нее со стороны покоящегося или движущегося при контакте с ней тела. Реакция опоры равна по величине силе, с которой те​ло действует на опору, направлена в противоположную этой силе сторону и приложена к телу в той точке, через которую проходит линия силы, действующей на опору.

        Нормальная (или идеальная) реакция опоры при действии веса тела на горизонтальную поверхность направлена вертикально вверх. Во всех случаях она перпендикулярна плоскости, касательной той поверхности, которая служит опорой в точке приложения силы.

Человек может оказывать действие на опору не только по нормали к ней, но и под острым углом. Тогда направление полной реак​ции опоры не совпадает с нормалью. Горизонтальная составляющая полной реакции опоры называется силой трения, если поверхности, соприкасающиеся при опоре, ровные (без выступов).
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Рис. 32. Силы опорной реакции:

1, 6 — статические; 2, 4 — уменьшенные; 3, 5 — увеличенные (ориг.)

Человек, находящийся на опоре (нижней или верхней), действует на нее статическим весом. В этом случае реакция опоры ста​тическая и равна весу тела (рис. 32). При движении с ускорением частей тела человека, опирающегося на опору, возникает сила инер​ции тела человека, которая  геометрически суммируется с его весом. Увеличенную или уменьшенную опорную реакцию обычно называют динамической. Но правильнее говорить здесь о добавлении к статической еще и динамической составляющей опорной реакции, вызванной теми усилиями, которые определяют ускорение тела.

Линия действия силы опорной реакции при неподвижном положе​нии тела на опоре или же под опорой проходит через ОЦТ тела чело​века. Однако при движениях человека линия действия как нормаль​ной, так и полной опорной реакции (равнодействующая нормаль​ной реакции и силы трения по всем направлениям) почти никогда не проходит через ОЦТ.

Для анализа действия сил на наклонной плоскости опорная реак​ция может быть разложена на нормальную составляющую (перпендику​лярную плоскости) и касательную составляющую (параллельную пло​скости). Первая противодействует нормальной составляющей силы тяжести, вторая (сила трения) — силе, вызывающей скольжение тела.

3.5. Силы трения

Сила трения — это мера противодействия движению, направлен​ному по касательной к поверхности прикасающегося тела. Вели​чина силы трения (как составляющей реакции поверхности связи) зависит от воздействия движущегося или смещаемого тела; она направлена против скорости или смещающей силы и приложе​на в месте соприкосновения.  
Силы трения (касательные реакции) возникают между соприкасаю​щимися телами во время их движения друг относительно друга (рис. 33)

[image: image17.png]



Рис. 33. Силы трения (Т):

a-скольжения динамическая; б — скольжения статическая; в — момент трения качения (ориг.)

Различают три вида трения: трение скольжения, качения и верчения. При скольжении движущееся тело соприкасается с неподвижным одной и той же частью своей поверхности (лыжа скользит по снегу). При качении точки движущегося тела соприкасаются с дру​гим телом поочередно (колесо велосипеда катится по треку). Верчение характеризуется движением на месте вокруг оси (волчок).

Сила трения скольжения динамическая (движения) проявляется при движении тела, приложена к скользящему телу и направлена в сторону, противоположную относительной скорости его движе​ния. Динамическая сила трения скольжения не зависит от вели​чины движущей силы и приближенно пропорциональна динами​ческому коэффициенту трения скольжения (kдин) и силе нормаль​ного давления на опору (N):      Tдин=kдинN
     Когда поверхности полностью разделены слоем смазки, то прояв​ляется жидкостное трение1 Оно существует между слоями жидкости, а также между жидкостью и твердым телом. В противопо​ложность сухому трению (между твердыми телами без смазки), жид​костное трение проявляется только тогда, когда есть скорость. С остановкой движущих​ся тел жидкостное трение исчезает, поэтому даже самая малая сила может сообщить скорость слоям жидкой среды, на​пример при движении твердого тела в воде.

Иная картина при сухом трении. Если приложить движущую силу к покоящемуся телу, то она сможет сдвинуть тело с места лишь тогда, когда станет больше силы трения покоя, препятствующей движению. Таким образом, сухое трение и жидкостное прин​ципиально различны.

Сила трения скольжения статическая (покоя) проявляется в по​кое, приложена к сдвигаемому телу, направлена в сторону, про​тивоположную сдвигающей силе. Статическая сила трения сколь​жения равна сдвигающей силе, но не может быть больше предель​ной2; последняя пропорциональна статическому коэффициенту трения скольжения (kст) и силе нормального давления (N):      Тст=kстN
Стало быть, статическая сила трения покоя мо​жет иметь величину от нулевой до предель​ной (неполная и полная). Минимальная сдвигающая сила, приводя​щая тело в движение, больше предельной силы трения покоя.

Отношение между величиной нормальной опорной реакции (равной силе нормального давления) и предельной силой трения покоя равно тангенсу угла (а), который называется углом трения (или углом сцеп​ления) (см. рис. 33, б).

Тангенс угла сцепления равен коэффициен​ту трения покоя. Фактический угол силы давления на опору в покое не может быть больше, чем угол трения. Это значит, что, пока линия действия силы, приложенной к телу, проходит внутри угла тре​ния, тело не может быть сдвинуто с места. Лишь когда линия действия силы окажется за пределами угла трения, тело будет сдвинуто.

На горизонтальной поверхности сила нормального давления обыч​но представлена статическим или динамическим весом (человек непод​вижен или отталкивается от опоры). Но могут быть и другие источники нормального давления, например при давлении, оказываемом ногами и спиной альпиниста на стенки камина (вертикальной расщелины в скалах),                 
3.6. Силы упругой деформации

Сила упругой деформации — это мера действия деформированного тела на другие тела, с которыми оно соприкасается. Величина и направление упругих сил зависят от упругих свойств деформи​рованного тела, а также от вида (сжатие, растяжение и др.) и величины деформации.

Все реальные твердые тела, а также жидкости и газы в той или иной степени деформируются под действием приложенных сил, при этом в них возникают силы упругой деформации (или упругие силы).

В так называемых упругих телах относительно невелик модуль Юнга. Деформации значительны, так как даже малые силы вызывают относительно большие деформации. После прекращения де​формирующего воздействия упругие силы восстанавливают форму тела. К таким телам, действующим на тело человека, можно отнести батут, пружинящий трамплин, эспандер. При деформации они пог​лощают работу (увеличивается их потенциальная энергия), а затем, восстанавливая свою форму, совершают работу (уменьшается потенциальная энергия). Эспандер (резиновый или пру​жинный) поглощает работу, совершаемую спортсменом. При исполь​зовании же батута и мостика существенна работа, которую совер​шают эти снаряды, восстанавливая свою форму.

Упругие взаимодействия имеют место при деформации тел, связан​ных с опорой под действием сил тяготения (проявление веса); при де​формации опоры (опорные реакции), ускоряемых тел (силы инерции), отчасти среды (силы сопротивления среды), соприкасающихся поверх​ностей (силы трения).

Выделение сил упругой деформации в отдельную группу как внеш​них относительно человека сил целесообразно только в случаях зна​чительных деформаций внешних упругих тел.

4. ВНУТРЕННИЕ ОТНОСИТЕЛЬНО СИСТЕМЫ СИЛЫ

При биомеханическом исследовании движений человека рассмат​риваются обычно внутренние относительно его тела силы. Они возни​кают при взаимодействии частей биомеханической системы тела.

Внутренние силы механической системы — мера взаимодействия входящих в нее тел.

Внутренние силы нельзя мысленно рассматривать как приложен​ные к центру тяжести системы. Они не могут сами по себе изменять движение ОЦТ системы и ее кинетический момент.

Внутренние силы осуществляют притягивание и оттал​кивание внутри системы, между ее частями. В абсолютно твер​дом теле они попарно взаимно уравновешиваются. В системе внутрен​ние силы попарно не уравновешиваются, если приложены к разным частям системы (телам),— каждая производит свое действие.

К внутренним для тела человека силам относятся силы мышечной тяги и силы пассивного противодействия органов и тканей.

4.1. Силы мышечной тяги

Силы мышечной тяги приложены к звеньям кинематических це​пей внутри тела. Мышцы в своей активности всегда объединены в груп​пы. Силы тяги каждой мышцы изменяются. Поэтому изменяются и тяги отдельной группы мышц и тяги взаимодействующих групп мышц. Мышцы могут по ходу движения включаться в работу, выключаться из нее, а также, изменяя функцию, переходить из одной группы в дру​гую. Совместное действие мышц обеспечивает сохранение и направлен​ное изменение взаимного расположения звеньев.

Работа мышц — основной источник энергии движений человека (энергетическая функция). Мышцы, изменяя положение частей тела, обусловливают его воздействие на опору, среду и внеш​ние тела. Посредством мышечных тяг человек управляет движениями, используя внешние силы и остальные внутренние силы (управляющая функция).                            
4.2. Силы пассивного противодействия

Силы пассивного противодействия включают: опорные реакции в суставах и местах прикрепления мышц и связок, силы сухого и жидкостного трения, силы инерции при ускорениях звеньев, органов и тканей, а также упругие силы деформации упругих об​разований.              

При передаче сил по кинематическим цепям в виде сил давления ко​стей друг на друга в суставах (вследствие воздействия веса частей тела и внешних тел, а также приложенных к костям тяг мышц и связок) воз​никают опорные реакции. Взаимное смещение органов и тканей при соприкосновении вызывает силы трения. К ним относятся и трение со смазкой (типа граничного и полусухого) и жидкостное трение как в жидких тканях и в прослойках между органами, так и в мягких тканях при их деформации (вязкость).

Вследствие деформаций тела человека возникают также упругие силы в пассивной части двигательного аппарата. Речь идет в первую очередь об упругих силах в связочном аппарате крупных суставов и соединений таких кинематических цепей, как позвоночник.

       Все внутренние силы часто называют в отличие от внешних уси​лиями. В биомеханике усилиями именуют только си​лы мышечной тяги. 

5.Динамические особенности в движениях человека

5.1. Роль сил в движениях человека

В классической механике изучается действие механических сил независимо от их источников, их происхождения. В биомеханике же существенно именно то, каковы источники сил и, следовательно, ка​кова «цена» используемой силы для организма человека. Все силы, при​ложенные к двигательному аппарату человека, в биомеханике принято рассматривать в качестве так называемого силового поля.

Различают внешнее силовое поле как совокупность всех внешних для человека сил и внутреннее — как совокупность внутренних сил.

Внешнее силовое поле проявляется как силы сопротивления. Их работа отрицательная; для ее пре​одоления затрачивается энергия движения и напряжения мышц чело​века. Различают рабочие и вредные сопротивления.

Преодоление рабочих сопротивлений составляет главную задачу движений человека (например, в преодолении веса штанги и заключа​ется цель движений со штангой).               
Вредные сопротивления поглощают полезную работу; они в прин​ципе неустранимы (например, силы трения лыж по снегу).

Внешние силы используются человеком в его движениях и как движущие. Для совершения необхо​димой работы, для преодоления человеком сил сопротивления могут использоваться вес, упругие силы, инерционные и др. Внешние силы являются в этом случае «даровыми» источниками энергии, поскольку человек расходует меньше внутренних запасов энергии мышц.

Человек преодолевает силы сопротивления мышечными силами и соответствующими внешними и совершает как бы две части работы:

а) работу, направленную на преодоление всех сопротив​лений (л рабочих и вредных), и б) работу, направленную на сообщение ускорений своим органам движения и перемещае​мым внешним объектам.

В биомеханике сила действия человека — это сила воз​действия на внешнее физическое окружение, передаваемого через рабочие точки тела че​ловека.

Рабочие точки, соприкасаясь с внешними телами, передают движе​ние (количество движения, а также кинетический момент) и кинетиче​скую энергию (поступательного и вращательного движения) внешним телам. Сила действия человека может быть статической, если она уравновешена внешними силами, и динамической, если она вызывает соответствующие ускорения (положительные, отрица​тельные, тангенциальные, нормальные).

Задача движений, относящихся к спортивной технике, в самом об​щем виде заключается в уменьшении действия вред​ных сопротивлений и увеличении эффектив​ности силы действия человека с наилучшим использованием   движущих  сил — активных мышечных тяг и особенно сил, имеющих иные источники.

К числу тормозящих сил, входящих в сопротивления, относятся все внешние и внутренние силы, в том числе и мышечные. Какие из сил будут играть роль вредных сопротивлений, зависит от условий конк​ретного упражнения. Только реактивные силы — силы опорной реак​ции и трения — не могут быть движущими силами: они всегда ос​таются сопротивлениями — как вредными, так и рабочими.

Эффективность приложения сил в механике определяют по коэффиценту полезного действия (к. п. д.): отношению работы по преодоле​нию рабочих сопротивлений к работе движущих сил. Чем больше к. п. д., тем эффективнее движение.

При энергетических расчетах для оценки роли силы определяют мощность силы, характеризующую важную сторону ее эффекта — бы​строту выполнения работы.

Мощность силы — это мера быстроты приращения работы силы. Мощность силы определяется как отношение выполненной ра​боты к затраченному на эту работу времени:

N=A/(t,  где N — мощность; F — сила, совершающая работу; (s — элемен​тарный путь; (t— время, затраченное на преодоление пути (s  .

Внутреннее силовое поле включает и дви​жущие силы и сопротивления (как рабочие, так и вредные). В движениях человека движущие силы имеются не всегда (их может не быть в движениях по инерции), а тормозящие — всегда. В связи с тем что все движения в суставах характеризуются криволи​нейными траекториями, во всех случаях приложены отклоняющие (центростремительные) силы. От соотношения всех названных сил за​висят ускорения звеньев.

Как уже указывалось, движений человека без ускорений в прин​ципе не бывает. Следовательно, во всех движениях возникают силы инерции, направление которых противоположно направлению ускоре​ний. Силы инерции внешних тел относятся к внешним силам; силы инерции, вызываемые взаимодействием частей тела человека,— к внутренним. Чрезвычайное обилие сил инерции (реальных — ньютоновых) очень усложняет управление движениями и, конечно, их анализ. При рассмотрении составного движения кинематических цепей необ​ходимо учитывать также многочисленные переносные и поворотные силы инерции, возникающие в кинематических цепях. Следует постоянно помнить о вращательном характере движений: момент даже постоянной силы с изменением угла ее приложения изменяется.

5.2. Совместное действие сил

Внешние и внутренние относительно тела человека силы дейст​вуют на него совместно. Все эти силы независимо от их источника дей​ствуют как механические силы, изменяя механическое движение. В этом смысле они находятся в единстве, как материальные силы: мож​но производить при соблюдении соответствующих условий их сложе​ние, разложение, приведение и другие операции.

Внешние силы, действуя на тело человека, вызывают появление и изменение соответствующих внутренних сил. Это механические силы противодействия, в число которых входят обусловленные биологиче​скими факторами силы мышечной тяги.

Посредством внутренних сил мышечной тяги человек может вызы​вать своим действием появление и изменение внешних сил, управляя в известных пределах их воздействием на самого себя.

Силы мышечной тяги — единственные внутренние источники энер​гии человека. Только посредством этих сил человек может использо​вать все остальные силы и управлять движениями.

Движения человека представляют собой результат совместного действия внешних и внутренних сил. Внешние силы, как выражающие воздейст​вие внешней среды, обусловливают многие особенности движений. Внутренние силы, как единственные непосредственно управляемые человеком, обеспечивают правильное выполнение заданных движений.

По мере совершенствования движений становится возможным луч​ше использовать мышечные силы. Техническое мастерство проявляется в повышении удельного веса внешних и пассивных внутренних сил как движущих сил. При необходимости обеспечивается не только эконом​ность (сбережение сил), экономичность (высокий к. п. д. мышечных сил), но и высокий максимум мышечных сил и значительная быстрота дости​жения этого максимума при движении.
Тема 7.БИОДИНАМИКА ДВИГАТЕЛЬНЫХ КАЧЕСТВ

1.Биологические и физиологические механизмы развития двигательных качеств 2.Характеристика двигательных (локомоторных) качеств 3.Силовые качества 4.Развитие силы и ее измерение 5.Методика развития (тренировка) силы мышц 6.Влияние различных факторов на проявление силы мышц. 7.Физическая работоспособность. 8.Развитие быстроты. 9.Развитие ловкости. 10.Развитие выносливости. 11.Развитие гибкости. 

1.Биологические и физиологические механизмы развития 

двигательных качеств
 Каждый человек владеет определенными двигательными навы​ками, например, может поднять определенный вес, пробежать или прыгнуть и т. п., но возможности у всех различны. Это связано и с возрастом, и наследственностью и, главное, с тренированно​стью. Двигательные качества отличаются друг от друга по форме и по затраченной энергии. Двигательные качества — это функциональные свойства организма, определяющие его двигательные способности.

Они проявляются в одинаковой форме движений и энергетического обеспечения и имеют анало​гичные физиологические механизмы.

Поэтому методики совершенствования (тренировки) тех или иных качеств имеют общие черты независимо от конкретного вида движения. Например, выносливость марафонца во многом сходна с выносливостью лыжника-гонщика, велогонщика, конькобежца и т. п. Сила (F), скорость (V) и длительность (продолжительность) движения находятся в определенных соотношениях друг с другом. Это соотношение различно в разных видах деятельности (в раз​ных видах спорта).

При сокращении мышцы развивают большие усилия, которые зависят от поперечного сечения, начальной длины волокон и ряда других факторов. Сила мышцы на 1 см2 ее поперечного сечения называется абсолютной мышечной силой. Для человека она рав​на от 50 до 100 Н.
Сила и мощность одних и тех же мышц зависят от ряда физио​логических условий: возраста, пола, тренировки, температуры воз​духа, исходного положения при выполнении упражнений, биорит​мов и т. д.     

Внешнее проявление сократительной активности мышцы (пучка волокон или волокна) состоит в том, что при ее фиксированной длине развивается усилие, а при фиксированной нагрузке проис​ходит укорочение. Эксперимент с мышцами проводится в двух режимах: изометрическом, когда длина мышцы фиксирована и изотоническом, когда мышца имеет возможность укорачивать​ся при постоянной нагрузке (рис. 14.1). На рисунке видно, что изо​метрическое усилие развивается очень быстро и достигает своей максимальной величины примерно через 170 мс после возбужде​ния. Начиная с 200 мс оно снова уменьшается с возрастающей ско​ростью. Интересно отметить, что даже через 900 мс в мышце еще сохраняется некоторое напряжение, что может быть обусловлено только активными физическими и химическими процессами.
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Рис. 14.1. Изометрическое и изотоническое одиночное сокращение. Портняж​ная мышца лягушки при 0°С (по В. Jewell, D. Wilkie, 1960)
Изотоническое одиночное сокращение существенно отличает​ся от изометрического. Укорочение в процессе изотонического одиночного сокращения начинается только тогда, когда в мышце развивается достаточное усилие, равное по величине внешнему. В результате одиночное сокращение начинается тем позднее, чем больше нагрузка. Укорочение вначале почти линейно зависит от времени и достигает максимальных значений тем раньше, чем больше нагрузка. Затем наступает расслабление мышц с возрас​тающей скоростью, причем, так же как и укорочение, оно завер​шается тем раньше, чем больше груз. Если сделать нагрузку равной тому полному изометрическому усилию, которое мышца способна развить, то никакого внешнего укорочения не произойдет. При нулевой нагрузке скорость укорочения, очевидно, должна быть максимальной. Соотношение между нагрузкой и установившейся скоростью укорочения показано на рис. 14.2.

Для описания зависимости между силой и скоростью мышечно​го сокращения используют уравнение Хилла (А. Hill, 1938). V=b(F0 –F)·(F+a) или F=(Fo+a)(v/b+l)-a, где V— скорость укорочения; F — сила (нагрузка); F0 — макси​мальная изометрическая сила, которую может развить мышца; b — константа, имеющая размерность силы. Максимальная скорость, соответствующая условно F = 0, из уравнения Хилла равна bF0/a. При раздражении мышцы серией импульсов, сле​дующих с постоянной частотой, второй и последующие импульсы будут оказывать разное действие в зависимости и от того, на ка​кой участок кривой «сила — время» они попадут. [image: image19.png]2/M0 ‘wa0don
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Рис. 14.2. Зависимость скорости от нагрузки на различных стадиях изотоничес​кого одиночного сокращения портняжной мышцы лягушки при 0(С:

1 — фаза развития напряжения, 2—4 — фазы расслабления (0,46; 0,64; 0,83 с);

напряжение составляет 0,6; 0,3 и 0,08 максимального

В описанных экспериментах (исследованиях) изотоническое укорочение или изометрическое усилие измерялось на мышцах, длина которых была близка к длине расслабленной мышцы или не​сколько превосходила ее.

2.Характеристика двигательных (локомоторных) качеств

К основным двигательным качествам относятся: сила, быстрота, выносливость, гибкость и ловкость. А.А. Тер-Ованесян к назван​ным качествам добавляет: устойчивость равновесия, способность к произвольному расслаблению мышц, ритмичность, прыгучесть, мягкость движений, координированность.

Механика мышечного сокращения. В покое мышечная ткань представляет собой вязко-упругий материал с самыми обычными свойствами (F. Buchthal, E. Kaiser, 1951; Р.М. Rack, 1966). Под​линно интересное свойство мышцы — это ее способность к сокра​щению. Максимальная сила, которую может развить мышца, при оптимальной ее длине составляет около 2-106 дин на 1 см2 попе​речного сечения мышцы.

Если противодействующая сила невелика, мышца не только сильнее укорачивается, но и быстрее сокращается. Если сокращаю​щаяся мышца имеет длину / в момент времени t, то скорость ее укорочения: dl/dt («минус» означает уменьшение длины) опреде​ляется по формуле:

dl/dt = (F1-F)·b/F+a

 где F — сила, которую преодолевает мышца, F1 — максимальная сила мышцы при той длине, при которой измеряется скорость ее укорочения, d и b — константы. Константа d равна около 4 ·105 дин на 1 см2 поперечного сечения мышцы, а константа b для разных мышц различна (A.N. Hill, 1956). Заметим, что даже при отсутствии силы, противодействующей сокращению, мышца укорачивается с ограниченной скоростью: если F = 0, то dl/dt =F1·b/a.
Если неподвижно закрепить концы мышцы и заставить ее сокра​щаться, то максимальная сила сокращения будет зависеть от расстоя​ния между концами мышцы. Эта сила уменьшится, если расстояние будет меньше длины мышцы в покое. Сила сокращения уменьшается и в том случае, если расстояние между концами мышцы будет боль​ше ее длины в покое. Под силой сокращения имеется в виду разность между общей силой, которую развивает мышца при ее раздражении, и упругой восстанавливающей силой, обусловленной растяжением мышцы сверх ее нормальной длины.

Зависимость силы от длины было показано на изолированных поперечнополосатых мышечных волокнах (Edman К., 1966; GordonA.M.etat, 1966).

Поперечные полосы мышечного волокна раздвигаются при его растяжении и сближаются при сокращении. На рис. 14.3 приведен график зависимости между силой сокращения волокна и расстоя​ниями между соседними полосами. В расслабленных волокнах эти расстояния равны 2,1 мк  (1 мк = i0-4 см). Сила сокращения дости​гает максимума при расстоянии 2,0—2,2 мк, и эта сила принята за 100%. При расстояниях 1,3 и 3,7 мк сила равна нулю. Это можно объяснить на основании «теории скользящих нитей».
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Рис. 14.3. Зависимость силы сокращения поперечнополосатого мышечного волокна от расстояния между соседними пластинками (A.M.Gordonetal.,1966)

Поперечнополосатое мышечное волокно представляет собой клетку, содержащую многочисленные фибриллы, которые сами имеют поперечную исчерченность. На рис. 14.4 представлена схе​ма строения фибриллы, основанная на электронных микрофо​тографиях. Фибрилла состоит из продольных нитей, построенных из белков актина и миозина; нити актина входят своими концами в промежутки между нитями миозина. Эти нити образуют струк​туру, которая повторяется на всем протяжении волокна и лежит в основе поперечной исчерченности, видимой в обычный мик​роскоп. Нити актина — более тонкие, они лежат на участке b (см. рис. 14.4). 
[image: image21.png]



Рис. 14.4. Схема расположения субмикроскопических нитей в поперечнополосатом мышечном волокне (А.М. Gordon et al., 1966)

Они проходят сквозь поперечные перегородки, на​зываемые пластинками.

Миозиновые нити (рис. 14.4, а) толще и снабжены боковыми выступами, которые прикрепляются к нитям актина, образуя мос​тики. Полагают, что именно благодаря этим мостикам мышцы раз​вивают силу при сокращении. Посередине каждой нити миозина имеется участок (рис. 14,4, с), лишенный боковых выступов.

Когда мышца сокращается или подвергается растяжению, ни​ти актина и миозина скользят друг относительно друга, так что область их перекрывания становится длиннее или короче.
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Рис. 14.5. Схема, показывающая степень перекрывания нитей миозина и актина в поперечнополосатом мышечном волокне при различных расстояниях между соседними пластинками Z (А.М. Gordon et al., 1966)

На рис. 14.5, показано, как изменяются пространственные от​ношения нитей при различных расстояниях между соседними пла​стинками Z (т. е. при различной плотности расположения попе​речных полос). Эти расстояния для представленных здесь случаев I—VI указаны также стрелками с соответствующими цифрами на рис. 14.3. При расстоянии 3,65 мк (положение I) нити актина и миозина уже не накладываются друг на друга и можно ожидать, что волокно не будет способно развивать силу; и действительно, примерно при таком растяжении сила сокращения падает до нуля. По мере сближения пластинок Z нити актина все глубже проникают в промежутки между нитями миозина, и, наконец, при расстоянии 2,2 мк (положение П) все боковые выступы на миозиновой нити приходят в контакт с нитью актина, образуя поперечные мостики. Если именно эти мостики ответственны за возникновение силы, то следует ожидать, что в диапазоне от положения I до положения II сила будет пропорциональная степени перекрывания нитей, и это подтверждается в исследованиях. При дальнейшем уко​рочении волокна число мостиков, которые могут образоваться, не изменяется, и сила остается постоянной, пока расстояние между пластинками 7 не уменьшится до 2,05 мк (положение III). В этот момент нити актина сходятся своими концами и сила начинает убывать. Она продолжает медленно убывать, пока расстояние не достигает 1,65 мк (положение V), когда концы миозиновых нитей приходят в соприкосновение с пластинками Z. При дальнейшем сокращении нити миозина должны сминаться; сила начинает убы​вать быстрее и, наконец, совсем исчезает.

3.Сила. Силовые качества

Сила – это способность, определяемая максимальной величиной мышечных усилий. 
Сила, развиваемая мышцей или пучком мышечных волокон, со​ответствует сумме сил отдельных волокон. Чем толще мышца и больше «физиологическая» площадь ее поперечного сечения (сумма площадей поперечных сечений отдельных волокон), тем она сильнее. Например, при мышечной гипертрофии ее сила и толщи​на волокон возрастают в одинаковой степени.

Мышечная сила зависит не только от активирующего влияния ЦНС, но и в очень высокой степени от внешних механических условий работы мышцы.

В организме человека скелетные мышцы передают силу частям скелета посредством упругих, отчасти растяжимых структур — сухожилий. Во время развития силы у мышцы есть тенденция уко​ротиться, а следовательно, растянуть и напрячь упругие структуры, прикрепляющие ее к скелету. Мышечное сокращение, при кото​ром длина мышцы уменьшается по мере увеличения развиваемой ею силы, называемой ауксотоническим (изотоническим). Мак​симальная сила в ауксотонических экспериментальных условиях (с растяжимой упругой связью между мышцей и датчиком силы) называется максимумом ауксотонического сокращения. Она гораз​до меньше силы, развиваемой мышцей при постоянной длине, т. е. при изометрическом сокращении. Для его экспериментального исследования мышцу в расслабленном состоянии (в покое) закре​пляют с обоих концов, чтобы во время активации и измерения напряжения она не могла укорачиваться. Однако даже в этих ус​ловиях сократительные элементы мышечных волокон (миозиновые головки) передают силу сухожилиям или регистрирующему устройству только через упругие внутримышечные структуры. Они входят в состав поперечных мостиков (рис. 14.6) активных нитей, Z- пластинок и сухожильно-мышечных соединений.

Сила — величина векторная. Две силы, действующие на тело,  складываются по правилу параллелограмма (векторно).    Сила мышц измеряется тем максимальным напряжением, кото​рое она способна развить в условиях изометрического сокращения.

Максимальная сила будет зависеть прежде всего от количества и толщины мышечных волокон, образующих мышцу. Количество  и толщина мышечных волокон обычно определяются по физиологическому поперечнику мышцы, под которым понимается площадь поперечного разреза мышцы (см2), проходящего через все мышеч​ные волокна. Толщина мышцы не всегда совпадает с ее физиологическим поперечником. Например, при равной толщине, мышцы с параллельным и перистым расположением волокон значительно  отличаются по физиологическому поперечнику. Перистые мышцы имеют больший поперечник и обладают большей силой сокраще​ния. Чем толще мышца, тем она сильнее.

Важным в проявлении силы мышцы имеет характер прикрепления ее к костям и точка приложения силы в механических рычагах, образуемых мышцами, суставами и костями. Сила мышцы в значительной степени зависит от ее функционального состояния — возбудимости, лабильности и питания. Внутримышечная координация связана со степенью синхронности сокращения дви​гательных единиц мышцы, а межмышечная — со степенью координированности участвующих в работе мышц. Чем выше степень внутри- и межмышечной координации, тем больше максимальная сила человека. Спортивные тренировки значительно способствуют совершенствованию этих координационных механизмов, поэтому тренированный человек обладает большей максимальной и отно​сительной силой, т. е. силой мышц, отнесенной на 1 кг массы тела.

В этой связи в спорте имеются весовые категории (тяжелая ат​летика, борьба, бокс и др.).

Регуляция мышечной силы в организме человека. Двигатель​ная единица состоит из одного мотонейрона и группы иннервируемых им мышечных волокон (рис. 14.7). Размеры таких единиц широко варьируют. Поскольку каждое волокно подчиняется зако​ну «все или ничего», сила, развиваемая двигательной единицей при одиночном сокращении, варьирует слабо; либо все ее волокна воз​буждаются и сокращаются, либо все расслаблены. Однако разви​ваемая сила зависит от частоты стимуляции.

Сила и скорость сокращения мышцы увеличиваются также по мере активации (вовлечения) все большего количества двигатель​ных единиц. При этом чем меньше размеры (а, следовательно, и сила) каждой из них, тем тоньше регулировка общего усилия.

Соотношение между скоростью сокращения мышцы и си​лой (нагрузкой). При изотоническом сокращении мышца уко​рачивается тем медленнее, чем больше нагрузка.

Ненагруженная мышца укорачивается с максимальной скоро​стью, зависящей от типа мышечных волокон. Например, портняж​ная мышца лягушки сокращается со скоростью всего лишь 0,2 м/с (примерно, 10 длин мышцы в 1 с). Мышцы руки человека, которые гораздо длиннее, укорачиваются со скоростью 8м/с. Быстро уко​рачиваясь, мышца развивает меньшую силу, чем при медленном укорочении или после предварительного растяжения. Этим объ​ясняется тот общеизвестный факт, что быстрые движения возмож​ны, если не требуется большая сила, т. е. когда мышцы не нагру​жены (свободно двигаются) и, наоборот, максимальная мышечная сила требует медленных движений, например, при передвигании крупных предметов или подъеме штанги. Большой вес можно под​нять или столкнуть с места только очень медленно. Это вполне со​вместимо со способностью человека произвольно менять скорость мышечного сокращения.

Мощность мышцы равна произведению развиваемой ею силы на скорость укорочения. Например, максимальная мощность (200 Вт) мышцы нашей руки будет достигнута при скорости сокращения 2,5 м/с. Исследования показывают, что мощность выше при уме​ренных нагрузках и скоростях сокращения, чем в экстремальных условиях.

4.Развитие силы и ее измерение

Силу мышц измеряют с помощью различных приборов (динамометры и др.). А. Беком определена «удельная сила мышцы» (табл. 14.1).

Таблица 14.1. Удельная сила различных мышц

	Наименование


	Сила мышцы (кг) на 1 см2 физиологического поперечника



	Икроножная с камбаловидной


	6,24



	Разгибатели шеи


	9,0



	Жевательная


	10,0



	Двуглавая мышца плеча


	11.4



	Трехглавая мышца плеча


	. 16,8




Для сравнения силы у людей разного веса и пола введено поня​тие «относительная сила» (отношение максимальной силы к весу).

Сила мышц зависит от многих факторов. При прочих равных усло​виях она пропорциональна поперечному сечению мышц (принцип Вебера). Максимально возможное ее сокращение (укорочение) при прочих равных условиях пропорционально длине мышечных воло​кон (принцип Бернулли).

В зависимости от вида спорта, спортсмены отдают предпочте​ние развитию тех мышечных групп, от которых в значительной мере зависит эффективность выполнения упражнений.

Например, у тяжелоатлетов высокий уровень развития силы мышц-разгибателей. У квалифицированных тяжелоатлетов отноше​ние силы мышц-разгибателей к силе мышц-сгибателей выражается следующими величинами: для плеча (локтевой сустав) — 1,6 : 1, туловища (тазобедренный и поясничный суставы) — 4,3 :1, голе​ни (голеностопный сустав) — 5,4 : 1, бедра (коленный сустав) — 4,3 : 1. Именно в этом заключается своеобразие топографии и гар​монии развития атлетов.

В тяжелой атлетике силу мышц измеряют в позах, которые спортсмены принимают при подъеме штанги.

Наиболее значительные усилия атлеты затрачивают в фазе под​рыва, когда углы в коленных суставах равны 130—140°, а в тазо​бедренных — около 60—70° и гриф штанги находится у середины бедра. В данном положении спортсмены способны развивать уси​лие до 500 кг и более (А.Н. Воробьев, 1988).

В спортивной физиологии и педагогике широко распространен термин «взрывная сила», характеризующий предельную быстроту развития напряжения мышц.

Взрывную силу мышц рассчитывают по следующей формуле: I=Fmax/t
где I — скоростно-силовой индекс; Fmax — максимальное значе​ние силы мышцы в данном движении; t — время достижения мак​симальной силы мышц.

Косвенным показателем взрывной силы может служить высота и длина прыжка с места при отталкивании двумя ногами.

5.Методика развития (тренировка) силы мышц

Сила мышц снижается после продолжительной интенсивной мышечной работы, на нее влияет характер выполняемой работы, уровень тренированности мышц.

Развитие силы мышц достигается при тренировке с применени​ем различных режимов работы мышц.

До 50-х годов для развития силы мышц в методике тренировок рассматривались частота занятий, интервалы отдыха, количество упражнений со штангой и их последовательность.
Современная спортивная методика тренировок наряду с преодо​левающим режимом мышечной работы предусматривает удержи​вающий, уступающий, а также смешанный режим.

Миометрический метод (работа в преодолевающем режиме двигательной деятельности) представляет собой работу мышц в миометрическом режиме, т. е. их напряжение в режиме укоро​чения.

Изометрический метод получил широкое распространение для развития силы. Для увеличения силы мышц и их массы Т. Хеттингел (1966) считает оптимальной величину усилия, равную 40— 50% от максимума. При усилии, равном 20—30% от максимума, сила мышц не изменяется.

В практике спорта применяется напряжение 55—100% от мак​симума в течение 5—10 с. С увеличением напряжения уменьша​ется время удержания позы.

Необходимо учитывать индивидуальные особенности штанги​ста, а именно: количество подходов, времени, в течение которого упражняемая мышца должна напрягаться; величину напряжения в тренировке; количество тренировок в неделю для развития силы.

В спорте для развития силы часто используют метод комбинированного режима. Полученные данные говорят о высокой эффективности тренировки при сочетании уступающего, удерживающего (изометрического) и преодолевающего режимов мышечной деятельности. В процентном отношении тренировки выглядели следующим образом: 75% — преодолевающая работа, 15% — уступающая ( и 10% — удерживающая (А.Н. Воробьев, 1988). Построение тренировок выглядит следующим образом: 1) упражнения в уступающем режиме работы мышц должны применяться с весом 80— 120% от максимального результата в аналогичных упражнениях в преодолевающем режиме; 2) при работе с весом 80—100% от максимума упражнения следует выполнять 1—2 раза по 6—8 с, а с весом 100—120% — 1 раз в подходе; длительность опускания снаряда — 4—6 с; 3) интер​валы отдыха между подходами должны быть 3—4 мин.

Упражнения в уступающем и удерживающем режимах целесо​образно выполнять в конце тренировки.

Для развития силы мышц используется и статико-динамический метод. Подняв штангу до уровня колен, штангист удерживает ее в этом положении в течение 5—6 с, затем продолжают тягу; точно так же выполняются и приседания.

Все виды приседаний связаны с уступающей работой. На при​седания тяжелоатлеты отводят около 10—25% всей тренировоч​ной нагрузки. Обычно уступающую работу высококвалифициро​ванные тяжелоатлеты выполняют с весом 110—120% от лучшего результата при преодолевающей работе, но не чаще одного раза в 7—10 дней.

Помимо описанных, существуют нетрадиционные методы раз​вития силы. А.Н. Воробьевым разработан метод принудительного растяжения мышц. В регуляции напряжения мышц следует при​держиваться такого правила: чем интенсивнее растяжение, тем меньше должно быть время воздействия. При очень сильных рас​тяжениях достаточно 30 с. В системе тренировок каждый атлет должен применять упражнения с принудительным растяжением мышц; они наиболее целесообразны после серии подходов в каком-либо упражнении. Регулярное включение в тренировки принуди​тельного растяжения «рабочих» мышц ведет к большому уве​личению силы мышц.

Таким образом, принудительное растяжение мышц может слу​жить одним из эффективных методов повышения работоспособ​ности.

«Безнагрузочный» метод развития силы мышц был разработан А.Н. Анохиным (1909). Он заключается в «волевом» согласованном напряжении мышц-антагонистов без внешней нагрузки. Рекомен​дуется пятнадцать простых упражнений, при которых «волевым» напряжением развивается сила мышц.

«Безнагрузочный» метод развития силы мышц можно применять во время утренней зарядки.
6.Влияние различных факторов на проявление силы мышц. Си​ла сокращения мышц зависит от многих причин, в частности, от анатомического строения мышц (перистые, веретенообразные и мышцы с параллельными продольными волокнами); возбудимо​сти ЦНС; гуморальных механизмов; оксигенации тканей и т. д.

При динамической работе максимальной интенсивности орга​низм обеспечивается кислородом всего лишь на 10%.

Мышечная работа существенно изменяет гормональный фон. Так, после средней и тяжелой тренировки содержание норадреналина в крови может увеличиться в два раза, значительно возрас​тает содержание гормона роста. Уровень кортизола повышается только после тяжелых тренировок, тогда как содержание инсули​на уменьшается.

На работоспособность существенно влияют глюкокортикоиды и андрогены.
Взаимосвязь силы мышц и ее массы. Известно, что чем боль​ше мышечная масса, тем больше сила. Эту зависимость можно вы​разить формулой: F = а • Р • 2/3, где F — сила; а — некоторая постоянная величина, характеризующая физическую подготовлен​ность атлета; Р — вес атлета.        

У ведущих тяжелоатлетов мышечная масса составляет 55— 57% веса тела (А.Н. Воробьев, Э.И. Воробьева, 1975—1979).

Значение положения тела при выполнении силовых упраж​нений. Сила, которую может проявить человек, зависит от положе​ния его тела. Для каждого движения существуют такие положения тела, в которых проявляются наибольшие и наименьшие величины силы (рис. 14.8). Например, во время сгибания в локтевом суставе максимум силы достигается при угле 90°; при разгибании в лок​тевом и коленном суставах оптимальный угол около 120°; при из​мерении становой силы максимальные показатели проявляются, когда угол около 155°, и т. п.

Возникает вопрос: какие положения надо выбирать при выпол​нении силовых упражнений? Нередко используют положения, когда собственная сила активных мышц максимальна, 
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Рис. 14.8. Зависимость силовых показателей от суставных углов (по Уильямсу и Штуцману, 1959).

Сплошная линия — данные мужчин; пунктирная — данные женщин.

 По горизонтали — суставной угол; по вертикали — сила (в фунтах)

т. е. когда мышцы напрягаются в растянутом состоянии. Вследствие усиле​ния потока проприоцептивных импульсов такое положение тела вызовет увеличение рефлекторной стимуляции и тем усилит воз​действие упражнений.

Энергетика мышцы. Энергия мышечного сокращения. Во время активации мышцы повышение внутриклеточной концентра​ции Са ведет к сокращению и к усиленному расщеплению АТФ; при этом интенсивность метаболизма мышцы возрастает в 100— 1000 раз. Согласно первому закону термодинамики (закону со​хранения энергии), химическая энергия, высвобождаемая в мыш​це, должна быть равна сумме механической энергии (мышечной работы) и теплообразования.

Даже изометрическое сокращение сопровождается непрерыв​ной циклической активностью поперечных миозиновых мостиков и «внутренняя» работа, связанная с расщеплением АТФ и тепло​образованием при этом значительна. Недаром даже такая «пас​сивная деятельность», как стойка «смирно», утомительна. Когда мышца поднимает груз, совершая «внешнюю» работу, расщепля​ется дополнительное количество АТФ. При этом усиление интенсив​ности метаболизма пропорционально выполняемой работе (эффект Фенна).       

Обычно первоисточником энергии для мышечного сокращения служит гликоген или жирные кислоты. В процессе расщепления этих субстратов вырабатывается АТФ, гидролиз которого достав​ляет энергию непосредственно для самого сокращения: АТФ —» АДФ + Фн + энергия.

Мышцы, сокращаясь, превращают весьма значительную часть (1/4—1/3) химической энергии в механическую работу, выде​ляя при этом теплоту; это — один из главных источников образо​вания ее в организме.

Гидролиз одного моля АТФ дает примерно 48 кДж энергии. Од​нако лишь около 40—50% ее превращается в механическую энер​гию работы, а остальные 50—60% рассеиваются в виде тепла при запуске (начальная теплота) и во время сокращения мышцы, тем​пература которой при этом несколько повышается. Таким образом, КПД элементарного преобразования АТФ в миофибриллах со​ставляет примерно 40—50%. Однако в естественных условиях механический КПД мышц обычно гораздо ниже — около 20—30%, так как во время сокращения и после него процессы, требующие затрат энергии, идут и вне миофибрилл. Эти процессы, например, работа ионных насосов и окислительная регенерация АТФ, сопро​вождаются значительным теплообразованием (теплота восстанов​ления). Чем больше совершенная работа, тем больше образуется тепла и расходуется энергоресурсов (углеводов, жиров) и кисло​рода.

Такая закономерность, кстати, объясняет усталость, усиленное потоотделение и одышку при подъеме в гору, но не при спуске.

Мышцы способны производить механическую работу, обеспечи​вая перемещение человека, движение воздуха в дыхательных пу​тях, движение крови и многие другие жизненно важные процессы.

Коэффициент полезного действия (КПД) мышцы. Когда мышцы совершают работу, в них освобождается химическая энер​гия, накопленная в процессе метаболизма; она частично превра​щается в механическую работу, а частично теряется в виде тепла.

S. Dickinson (1929) измеряла КПД превращения химической энергии в механическую работу у спортсмена, работающего на так называемом велоэргометре, где человек приводит во вращение ко​лесо, нажимая ногами на педали. Через колесо переброшен матер​чатый привод, который действует как тормоз. К одному концу этого привода подвешен груз, а другой конец прикреплен к пружинным весам (рис. 14.9). Если груз имеет массу m, то он будет тянуть привод с силой mg. На другой конец привода действует меньшая сила F, измеряемая пружинными весами. Таким образом, сила тре​ния тормоза, приложенная к ободу колеса, равна mgF. Если коле​со имеет радиус г и совершает п оборотов в единицу времени, то скорость движения его обода составляет 2(r n. Мощность, необхо​димая для того, чтобы вращать колесо с такой скоростью, преодо​левая силу трения, равна 2(r n(mg — F), и ее можно вычислить. Хотя описанная работа может показаться бессмысленной, эта мощ​ность служит мерой «полезной работы» в том смысле, в каком это понятие входит в определение КПД.

С помощью велоэргометра можно измерять КПД мускулатуры ног, а также и максимальную мощность, которую она способна развить.

D.A. Раггу (1949) показал, что мощность мускулатуры ног дос​тигает 40 Вт на 1 кг мышечной ткани. На таком уровне она может оставаться лишь короткое время, так как мышцы не могут получать кислород с необходимой для этого скоростью.

Затрату химической энергии в единицу времени можно изме​рить косвенным путем, собирая выдыхаемый воздух испытуемого и исследуя его. На каждый мл Оу использованного в процессе ды​хания, освобождается около 5 кал химической энергии. Более точно эту величину можно определить, если известно относитель​ное содержание жиров и углеводов в пище, но скорость освобож​дения химической энергии можно вычислить вполне точно, если определять содержание в выдыхаемом воздухе не только кислоро​да, но и углекислоты.

S. Dickinson измеряла у испытуемых использование химической энергии в покое и во время работы на велоэргометре. Разность меж​ду этими величинами в каждом случае показывала, какое количество химической энергии расходовалось в единицу времени на создание механической мощности, необходимой для вращения колеса. Она на​шла, что КПД варьирует в зависимости от скорости вращения педа​лей (рис. 14.10) и достигает максимальной величины — 22% — при нажимании ногой на педаль через каждые 0,9 с (т. е. при одном обо​роте педалей за 1,8 с).
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Рис. 14.10. Превращение химической энергии в механическую работу у человека, приводящего в движение велоэргометр, на протяжении полуоборота педалей (S. Dickinson, 1929). 

Прерывистая линия — теоретическая кривая (в тексте не упоминается)
7.Физическая работоспособность.
Сокращаясь и напрягаясь мышца производит механическую работу, которая в простейшем случае (варианте) может быть определена по формуле Л = РН, где Л — механическая работа (кгм), Р — вес груза (кг), Н — высота подъема груза (м).
Таким образом, работа мышц измеряется произведением ве​личины веса поднятого груза на величину укорочения мышцы. Из формулы легко вывести так называемое правило средних нагрузок, согласно которому максимальная работа может быть произведена при средних нагрузках. Действительно, если Р = 0, т. е. мышца сокращается без нагрузки, то и Л = 0. При Н = 0, что можно на​блюдать, когда мышца не способна поднять слишком тяжелый груз, работа также будет равна 0.

Движения человека весьма разнообразны. В процессе этих движе​ний мышцы, сокращаясь, совершают работу, которая сопровождается как их укорочением, так и их изометрическим напряжением. В этой связи различают динамическую и статическую работу мышц. Дина​мическая работа связана с мышечной работой, в процессе которой сокращения мышц всегда сочетаются с их укорочением. Статиче​ская работа связана с напряжением мышц без их укорочения. В обычных условиях мышцы человека никогда не совершают дина​мическую или статическую работу в строго изолированном виде. Ра​бота мышц всегда является смешанной. Тем не менее, в локомоциях может преобладать либо динамический, либо статический характер мышечной работы. Поэтому характеризуя мышечную деятельность в целом, говорят о ее статическом или динамическом характере. Бег, игры, плавание являются динамической работой, а удерживание на весу штанги, гири или гантелей — статическая работа.

Величина механической работы, совершаемой сокращающейся мышцей выражается в килограммометрах (кг/м), как произведе​ние веса груза, поднимаемого мускулом, на высоту поднятия. Сила, проявляемая мышцей, зависит от числа составляющих ее мускуль​ных волокон.

Длина мышечного брюшка обусловливает высоту поднятия гру​за; в среднем, мускулы при полном сокращении укорачиваются приблизительно на половину своей длины (длина сухожилия, разу​меется, не изменяется — оно только передает движение на опре​деленный пункт).

Найдено, что наибольший груз, который в состоянии удержи​вать мускул с поперечником в 1 см2, в среднем равняется 10 кг —так называемая абсолютная мышечная сила. Зная это, не трудно определить силу той или другой мышцы1.

Конечно, вычисленная таким путем величина лишь в большей или меньшей степени приближается к истинной, так как не у всех людей и даже не у всех мускулов одного и того же субъекта мы​шечная сила одинакова.
8.Развитие быстроты
Быстрота-способность к выполнению двигательных действий с минимальными затратами времени. Проявлениями этого двигательного качества являются:

1.Предельная скорость одиночных движений.

2.Максимальный темп двигательных действий.

3.Скорость двигательной реакции.

Быстрота зависит от скорости мышечного сокращения, мощности мобилизации химической энергии в мышечном волокне и в превра​щении ее в механическую энергию сокращения.

Наибольший эффект в развитии быстроты можно достичь в воз​расте от 8 до 15—16 лет.

Быстрота развивается при повторном выполнении скоростных упражнений. Выполнение скоростной работы с сокращенными ин​тервалами отдыха ведет к развитию скоростной выносливости.

Биохимические процессы, происходящие в мышцах при скоро​стных и силовых нагрузках, очень похожи, поэтому развитие бы​строты положительно влияет на развитие силы.

Быстрота развивается с помощью упражнений, выполняемых в максимально быстром темпе. К таким упражнениям можно от​нести:

1) бег на короткие дистанции (20—30—50 м);

2) прыжки в длину, высоту, прыжки с места, прыжки-подскоки на ровном месте и в гору, прыжки на тумбу, на гимнастического козла и т. д.

3) метание;

4) быстро выполняемые упражнения с блином (от штанги), с грифом или со штангой, имеющей небольшой вес;

5) «боксирование» с гантелями в руках в течение 5—10 с. Тренироваться надо чаще, повторять нагрузку при полном вос​становлении скоростных качеств.

9.Развитие ловкости
Ловкость — это способность быстро овладевать новыми движениями и перестраивать двигательную деятельность в соответствии с требованиями внезапно меняю​щейся обстановки. Критериями ловкости служат координация и точность движений.

Для развития ловкости используют спортивные игры, элемен​ты акробатики и спортивной гимнастики, борьбу и т. д.

Развитие ловкости связано с возрастом, полом, телосложени​ем и т. д.

10.Развитие выносливости.
Выносливость — способность чело​века выполнять работу длительное время без снижения работо​способности.

Основным фактором, лимитирующим продолжение работы, яв​ляется утомление. Раннее наступление утомления свидетельствует о недостаточном уровне развития выносливости. Более позднее на​ступление утомления — следствие повышения уровня развития выносливости. Степень выносливости у спортсменов определяется по физиологическим показателям: кардиореспираторная система, биохимические показатели и т. д.

Выносливость можно рассматривать как способность преодо​левать утомление, ее следует считать основным фактором, опре​деляющим развитие выносливости. Только работа до утомления (до «не могу») и преодоление наступающего утомления способст​вует повышению выносливости организма.

Выносливость лучше вырабатывается, если работа выполняет​ся в среднем темпе.

Различают общую и специальную выносливость. Общая вынос​ливость приобретается при разносторонней физической подготовке, но обязательно должны включаться тренировки (бег по пересечен​ной местности, ходьба на лыжах, академическая гребля и т. д.).

Выносливость имеет специфические особенности в том или ином виде спорта. Например, легкоатлеты-стайеры (или лыжни​ки-гонщики) обладают значительно большей выносливостью в беге на длинные дистанции, чем тяжелоатлеты (или борцы); в то же время легкоатлеты в подъеме тяжестей менее выносливы, чем тя​желоатлеты. Мышечная деятельность у легкоатлетов-стайеров происходит в аэробном режиме, а у тяжелоатлетов — в близких к анаэробным условиям. Исследования показывают, что работа на выносливость (например, бег на длинные дистанции, кросс и пр.) отрицательно сказывается на развитии силы, и наоборот, трениров​ки «на силу» (подъем штанги, гирь и др.) отрицательно сказыва​ются на развитии выносливости у бегунов-стайеров.

Специальная выносливость в разных видах спорта вырабатыва​ется различными способами (методами). Например, специальная выносливость тяжелоатлета развивается за счет увеличения ко​личества подъемов штанги на тренировке.

Выносливость возрастает под влиянием регулярных трениро​вок в большей мере, чем сила и особенно быстрота.

11.Развитие гибкости
 Гибкость, или подвижность в суставах — важный компонент физической подготовленности во многих ви​дах спорта и особенно в спортивной гимнастике, акробатике и дру​гих видах спорта. Гибкость определяют как способность человека выполнять движения с большей или меньшей по величине предель​ной амплитудой.

Плохая подвижность в суставах во многих случаях затрудняет сильное, быстрое сокращение мускулатуры. Если доступна большая амплитуда движений, значит мышцы-антагонисты легко растягива​ются и оказывают меньшее сопротивление мощным агонистам, со​кращение которых обеспечивает выполнение упражнения. Развитие гибкости, как и других физических качеств, имеет свои особенности в соответствии с требованиями вида спорта, возраста, пола и тело​сложения.

В каждом виде спорта для развития гибкости спортсмен регу​лярно выполняет комплекс специальных упражнений.

Отмечено, что с ростом мышечной силы значительно уменьша​ется подвижность в суставах.  
У молодых атлетов обычно более высокие показатели гибкости. С возрастом гибкость снижается, особенно у тяжелоатлетов, в свя​зи с сильнейшей компрессионной нагрузкой на позвоночник.

Кроме того, на гибкость оказывает существенное влияние гене​тическая (наследственная) предрасположенность к гибкости, к ее  развитию. Не у всех можно развить гибкость в равной мере. В этой связи при отборе в спортивные секции (гимнастика, акробатика и др.), и в балет используют тест на гибкость. 
Биомеханика — наука, которая изучает механическое движение в животных организмах, его причины и проявления.

�Атрибут (от лат. «аттрибу» — придаю, наделяю) — неотъемлемое свойство предмета, без которого он не может ни существовать, ни мыслиться.


2  Ф. Энгельс. Диалектика природы, 1955, стр. 44,


1 Физические объекты, с которыми взаимодействует спортсмен, называют «внеш�ним окружением», так как кроме неживых объектов (снаряды, дорожки и т. п.) он вступает во взаимодействие с живыми — спортсменами (партнеры, противники)..


1  Различают законы динамические, в которых следствие всегда одно�значно связано с причиной, зависит от одной причины, и статистические (вероятностные), которые проявляются при рассмотрении массовых явлений, когда следствие зависит от многих причин. Статистические законы характеризуют вероят�ность явления, процесса. Именно они характерны для живых организмов.


2 При скоростях, близких к скорости света, действуют более общие законы механики теории относительности Альберта Эйнштейна (1879—1955 гг.); в мире микро�частиц — законы квантовой механики.


1 Известно, что еще Аристотель одному из своих трактатов о механических зако�нах движений живых существ дал название «О движении животных». К  сожалению, эта рукопись не сохранилась.                                       


1 Например, сегментарность позвоночника и спинного мозга.


1 Проприорецепторы – это рецепторы, сигнализирующие о состоянии двигательной системы организма 


1  Механизм—несколько подвижно соединенных тел (звенья и цепи), из которых одно закреплено (стойка), а остальные совершают вполне определенные движения. Механизмы служат для преобразования движения одних звеньев в необ�ходимые движения других.


2 Деформация — изменение формы и размеров.


1 Различают динамические нагрузки внезапно приложенные (сразу и в целом), ударные (очень большие, но кратковременные), повторно-переменные (в частности, при вибрациях) и др.                    


2  Изучением законов изменения формы тел («течения вещества») занимается наука реология. Она изучает деформации тел с учетом условий изменения их формы и предшествующих этому состояний. Для биомеханики реология не менее важна, чем теоретическая механика.


3  В физиологии определяют напряжение мышцы, измеряя ее суммар�ную силу тяги (кГ). В механике же определяют напряжение в теле (напряже�ние в мышце), выражая ее величиною силы на 1 см2 (кГ/см2). Принято еще выра�жение «происходит напряжение мышцы», здесь имеется в виду сам процесс увеличе�ния силы тяги (мышца напрягается).


1 Упругое  тело имеет обратимую деформацию, пластическое — необратимую, хрупкое — малую относительную деформацию. Различают еще п р о ч н о е тело, у которого высокий предел прочности, и вязкое тело, у которого за упругой деформацией следует пластическая.


1 В практике укоренилось неправильное применение термина «амплитуда» в качестве однозначного с термином «р а з м а х». В теории колебаний амплитуда — это расстояние от среднего до крайнего положения; например, в качании маятника полный размах (от одного крайнего положения до другого) равен двойной амплитуде.


1  «Золотое правило» механики (закон равенства работ) проявляется в любом механизме, в частности при перемещении рычага: работа движущей силы равна ра�боте силы сопротивления (во сколько раз выигрыш в пути, во столько раз проигрыш в силе, и наоборот).                          


1  На многих языках упругость и эластичность означают одно и то же. В биоме�ханике имеет смысл рассматривать упругость как одно из эластических свойств мышцы.


1 От греч. «ауксано» — изменяю.


1 Следует различать три понятия силы применительно к человеку: физиче�ское (сила как вектор), биомеханическое (сила тяги определенной мышцы с учетом ее свойств) и педагогическое (двигательное качество — сила как комплекс силовых возможностей спортсмена).


1  Преодолевающую работу в зарубежных источниках еще называют миометрической, а уступающую—плиометрической (греч. «миос»—средний, «плейон»— большой).


2 Эти мышцы называют еще стабилизаторами или фиксаторами 


2  В буквальном смысле антагонисты — это две группы мышц, которые тянут звено в противоположные стороны. Таковы, например, взаимно нейтрализую�щие тяги двух синергистов. Но стало общепринятым называть антагонистами группу мышц, растягивающихся при определенном движении, т. е. не две, а одну группу мышц. Поэтому чаще всего говорят: синергисты и их антагонисты.





1 Вектор — направленный отрезок прямой линии, характеризующий численное значение величины в определенном масштабе (модуль) и ее направление.


1  Конфигурация (лат.) — внешнее очертание тела или взаимное расположение нескольких тел.          


1 Лучше не говорить «поступательное движение точки», а также «вращательное движение точки», там как эти выражения не имеют строго физического смысла: одна точка не совершает ни поступательного, ни вращательного движения.


2 Исключение составляют простые движения тела: а) только поступательное и б) только вращательное (вокруг центра тяжести тела).


1 Траекторию точки, как ее след, неправильно называть траекторией движения- след оставляет именно движущаяся точка.


2 При прямолинейном движении, если направление его меняется на противопо�ложное только скачкообразно (поступательно-возвратное движение), траектория точки — тоже прямая линия.


3 Закон движения тела — определенный способ его перехода в пространстве и  времени из исходного положения в конечное. Он позволяет узнать положение тела в любой заданный момент времени.


1 'В обиходной речи термин «темпы» означает быстроту (например, темпы разви�тия). В биомеханике, как и в спорте, ему придается иной смысл — значение частоты движений. Единица частоты—герц (гц)=1 сек-1.





1 Не следует говорить «скорость движения», так как скоростью обладает точка или тело, а не движение.


2 Подчеркнем, что понятие «быстрота» характеризует только величину (модуль) скорости, но не скорость как вектор.


1  Ускорения (линейное и угловое) не изменяются (как это имеет место для ско�рости) с переходом от одной инерциальной системы к другой.             


1 Инерция (лат.) — косность, бездеятельность, неуступчивость.


2 1-й закон Ньютона (закон инерции): «Всякое тело сохраняет свое состояние покоя или равномерного и прямолинейного движения до тех пор, пока внешние приложенные силы не заставят его изменить это состояние». 


1  Точнее было бы сказать: по закону инерции,


2 2-й закон Ньютона (основной закон динамики): «Изменение движения пропор�ционально извне действующей силе и происходит по тому направлению, по которому эта сила приложена».


3 Измеренная таким образом масса называется инертной; измеренная путем взвешивания — тяжелой; они количественно равны одна другой и отличаются только способами их определения.


3 3-й закон Ньютона (закон равенства действия и противодействия); «Действию всегда существует равное противодействие, иначе говоря, действия двух тел друг на друга всегда равны и противоположны по направлению».


1 Цeнтp момента — точка, относительно которой определяется момент силы


1  Этот вектор приложен к центру момента перпендикулярно плоскости поворота. Вектор направлен в ту сторону, откуда видно, что поворот происходит против хода часовой стрелки.


2 В деформируемых реальных твердых телах сила смещает также их частицы относительно друг друга, т. е. вызывает деформацию.


1  Энергия — мера способности тела совершать работу.


1 Термин «мидель» взят из судостроения: мидель, или мидель-шпангоут,— это самый большой шпангоут (поперечное ребро) судна; через него проходит наибольшее поперечное сечение.


1 Сила жидкостного трения пропорциональна вязкости жидкости, скорости относительного движения и обратно пропорциональна толщине слоя жидкой смазки.


2 Предельная статическая сила трения имеется в момент начала движения.


1 Предположим, что какой-нибудь мускул имеет поперечник в 5 см2. Следова�тельно, он будет сокращаться с силой, равной 10 • 5 = 50 кг. Если уменьшение его длины, происходящее при сокращении, достигает 5 см (0,05 м), то величина ме�ханической работы данного мускула равняется 50 • 0,05 = 2,5 кг/м. Это значит, что мускул в состоянии произвести работу, равную поднятию 2,5 кг на высоту одного метра.





