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Глава 1. Предмет, задачи и методы биомеханики

1.1. Предмет биомеханики физических

упражнений

Биомеханику можно определить как науку о

законах механического движения живых организ

мов. В каждой научной дисциплине необходимо

выделить ее предмет познания и метод, как путь

научного исследования, способ получения но

вых знаний. Предмет научной дисциплины оп

ределяет, что и с какой целью изучается в ее

рамках. Биомеханику определяют как науку,

изучающую механическое движение живых су

ществ, как часть биофизики.

Всякое изменение материи называется дви

жением. Одним из простейших является меха

ническое движение - перемещение материаль

ных объектов в пространстве и с течением вре

мени, без рассмотрения физических свойств дви

жущихся материальных объектов и их измене

ния в процессе движения. Тело человека принад

лежит к материальным телам. Материальные

тела различны, но движение их обладает многи

ми общими свойствами, в том числе и не завися

щими от физических свойств самих тел.

Движение живых существ представляет со

бой сложное явление. Здесь мы встречаем со

четание самого простого - механического движе

ния, которое изучает механика, с более высоки

ми формами, которые изучаются химией, биоло

гией, психологией и другими науками. Следова

тельно, можно полагать, что биомеханика, раз

рабатывая собственные пути изучения механи

ческого движения живых существ, опирается, при

этом, на целый ряд смежных дисциплин (рис. 1).

~MEXA~

Рис. 1. Пример связи биомеханики с другими на

учными дисциплинами

Прежде всего, это анатомия. Для изучения

движений человека необходимо хорошо знать,

как устроен его опорно-двигательный аппарат с

точки зрения биомеханики. При этом надо опи

раться на сведения, полученные в курсе анато

мии. Это означает, что следует ясно представ

лять принципы строения пассивной части двига

тельного аппарате (кости и их соединения) и его

активной части (мышечная система).
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Биомеханика как одна из биологических наук

нового типа сближается по методам исследова

ния с точными науками. Она развивается как раз

дел биофизики, возникшей на стыке биологичес

ких и физических областей знаний. Следователь

но, для изучения движений в спорте необходимо

раскрытие их механической и биологической при

роды. Поэтому такие биологические дисциплины,

как спортивная морфология, физиология физи

ческих упражнений, могут содействовать пони

манию конкретных специфических особенностей

формы, строения, функций и движения тела че

ловека. В этом смысле вполне справедливо рас

сматривать биомеханику как современную об

ласть биологического знания с педагогической

направленностью [Д.Д. Донской, 1975].
Обобщая все сказанное можно заключить,

что предметом биомеханики является изучение

закономерностей механического движения жи

вых систем. При этом любая из рассматривае

мых систем представляет собой комплекс вза

имодействующих элементов. Состав системы

определяется входящими в нее элементами, а

способ взаимодействия указывает на структу

ру системы. Примером этому может служить

гимнастическая комбинация, состоящая из от

дельных элементов, которые определяют ее

состав, способ их объединения в целое - ука

зывает на тип структуры.

Если для анализа взяты механические дви

жения человека при выполнении физического

упражнения, то объектом познания будут двига

тельные действия как системы взаимно связан

ных активных движений. В этом случае изучение

механических и биологических причин движения

составляет область изучения биомеханики фи

зических упражнений.

у человека особенностями движения явля

ется их осознанная, целенаправленная природа.

То есть, при выполнении упражнений происхо

дит понимание их смысла, имеется возможность

их контролировать и планомерно совершенство

вать. До выполнения двигательного действия

создается его «замысел» И формируется его

«мозговая модель», как задание на предстоящее

будущее, по НА Бернштейну.

При помощи двигательной деятельности

человек в процессе занятий физической культу

рой и спортом преобразует свою природу, физи

чески совершенствуется. Двигательная деятель

ность человека складывается из его действий, то

есть таких движения, которые имеют цель и оп

ределенный смысл. Следовательно, теория це

ленаправленных движений человека включает

изучение цели и программы ее достижения.



1.2. Задачи биомеханики физических

упражнений

Постановка задач в изучении научной дис

циплины дает возможность определить не толь

ко ее содержание, но метод исследования. Пос

ледний как раз и разрабатывается для решения

задач данной научной дисциплины. Выделяют

общую задачу, которая охватывает всю область

научной дисциплины в целом, а также большой

комплекс частных задач, которые направпены на

решение конкретных вопросов изучаемых явпений,

Общей задачей биомеханики явпяется оцен

ка эффективности приложения сил для достиже

ния поставленной цели (рис. 2).

Рис. 2. Картина, действующих на тело сил

Обозначения: Fp - сила рабочая, FOTK.- откло

няющая сила (создающая моменты), Рвосст; 
сила восстанавливающая (создающая моменты

восстановления), Fсопр - сила сопротивления

При решении этой ведущей задачи проис

ходит поиск наиболее совершенных способов

выполнения двигательных действий и определе

ние наиболее рациональных путей обучения этим

движениям. Следовательно, можно говорить о

педагогической направленности биомеханики

физических упражнений уже при решении веду

щей задачи биомеханики.

Некоторыми частными задачам биомехани

ки явпяются:

1. анализ двигательных характеристик при

изучении движений;

2. изучение строения и свойств двигатель

ного аппарата человека;

3. изучение двигательных структур и управ

ления движениями;

4. анализ общих основ техники отдельных

Предмет, задачи и методы биомеханики

видов двигательной деятельности (видов

спорта);

5. оценка рациональности и эффективнос

ти спортивной техники.

1.3. Содержание биомеханики

Основу любой научной дисциплины состав

ляет ее теория. В содержание биомеханики так

же входят ее теории, которые представляют со

бой совокупность накопленных знаний. При этом

они формируют определенную систему. В своей

основе теория данного предмета имеет систем

но-структурную организацию. Ее сущность состо

ит в том, что сложные объекты рассматривают

ся как целостные системы, организованные по

определенной схеме (структуре), при одновре

менном рассмотрении взаимодействия элемен

тов из которых состоит система. Биомеханика

физических упражнений рассматривает несколь

ко теорий, однако ведущей принято считать тео

рию структурности движений. В ней заложены

следующие основные принципы (Д.Д. Донской,

В.М. Зациорский):

• принцип структурности построения сис

тем движений - все движения в системе

взаимосвязаны; именно эти структурные

связи определяют целостность и совер

шенство действия;

• принцип целостности действия - все дви

жения в двигательном акте образуют еди

ное целое, единую систему движений,

направленную на достижение цели (це

ленаправленные действия). Изменение

каждого движения так или иначе впияет

на всю систему;

• принцип сознательной целенаправпенно

сти системы движений - человек созна

тельно ставит цель, использует необхо

димые движения и управляет ими для

достижения этой цели.

в биомеханике для изучения двигательных

действий опорно-двигательный аппарат рас

сматривают как биомеханическую систему. Зако

номерности движений во многом зависят от осо

бенностей строения и функций тела человека.

Двигательный аппарат человека является в этом

случае своего рода упрощенной копией, моделью,

в которой учтены только наиболее существенные

особенности движений (данный раздел теории

биомеханики в настоящее время интенсивно раз

вивается).

Двигательные действия человека в теории

биомеханики рассматриваются как системы дви

жений. В науке имеется много определений сис

темы. Достаточно просто и в то же время полно
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Предмет, задачи и методы биомеханики

систему можно определить так, как предлагалось

выше; то есть как упорядоченное множество вза

имодействующих элементов. Для оценки эф

фективности работы системы важно выявить

роль каждого элемента (системный анализ) в

этом комплексе и оценить их взаимодействие.

В последнем случае изучают эффект взаимодей

ствия (объединения) элементов, то есть прово

дят системный синтез.

В процессе совершенствования движений

происходит изменение характера двигательных

действий, перестройка всей системы, появляют

ся новые системные свойства, такие, которых не

было у отдельно взятых элементов. Обычно

объединение элементов движений в систему

(сборка системы) способствует появлению новых

системных свойств. Так, например, система дви

гательных действий - «прыжок В длину С разбе

га» состоит из следующих элементов:

1. Разбег 2. Опалкивание 3. Полет 4. Приземление

в этой системе каждый элемент решает

свою задачу, а их объединение способствует по

явлению новых свойств, что проявляется в дос

тижении более высокого конечного результата

(прыжка на большое расстояние) чем, например,

при выполнении прыжка с места.

Таким образом, формирование и совер

шенствование системы движений составляет

с.одержание следующего, третьего раздела те

ории биомеханики.

В содержание биомеханики входит изуче

ние опорно-двигательного аппарата, оценка

двигательных характеристик двигательных дей

ствий (кинематические и динамические харак

теристики), и особую часть составляет управ

ление движениями человека. Человек может

взаимодействовать с окружающей средой и

влиять на нее только при помощи своих ске

летных мышц. Они позволяют нам осуществить

самые разнообразные движения - от ходьбы и

бега до таких тончайших двигательных актов,

как письмо, мимика, жесты, при помощи кото

рых мы можем передавать оттенки настроения,

мыслей и эмоций.

Закономерности управления движениями

накладывают особый отпечаток на сами движе

ния. Хорошо известно, что только человек, в от

личие от других существ, может активно позна

вать законы природы и правильно их применять.

Это хорошо проявляется на примере управления

двигательными действиями, которые имеют це

ленаправленный характер.

6

Обучение движениям и техническая подго

товка в спорте в своей основе имеют анализ вы

полнения упражнений, как управляемых дей

ствий. Теория биомеханики дает обоснование

методу системного анализа, проводимого на ос

нове количественных, двигательных характери

стик. Метод науки - это основной способ иссле

дования, путь получения знаний о предмете или

явлении. Метод дает возможность получить но

вые данные и выявить новые закономерности.

Важный и принципиальный путь познания в

биомеханике - это соединение анализа и синтеза,

то есть расчленение системы (упражнения) на от

дельные части, их изучение, затем объединение,

суммирование этих частей в целое (рис. 3).

~M~~EJ~
~ .........................

СИНТЕЗ Гимнастическая комбннация

Рис. 3. Пример, иллюстрирующий взаимодейcrвие

двух методов исследования в биомеханике: (1) ана
лиз расчленения системы на отдельные элементы

с возможностью их отдельного совершенствования,

(2) объединение в целостную систему (например,

гимнастическая комбинация)

Ведущим разделом работы по технической

подготовке в спортивной тренировке у спортивно

го педагога является системный анализ выполне

ния движений спортсменом. В первую очередь, это

количественный биомеханический анализ движе

ния. В его основе лежит использование точных

двигательных характеристик, полученных при по

мощи приборных измерений (например, регистра

ция траектории и пути движения тела, скорости и

темпа движений, ускорения тела и его частей).

Получение двигательных характеристик облегчает

cя при использовании цифровой фото- и видеотех

ники с последующей компьютерной обработкой и

анализом полученных материалов.

Двигательное действие как система не яв

ляется простой суммой составляющих ее частей.

Это не простые аддитивные системы. Здесь ча

сти системы объединены многочисленными вза

имосвязями, придающими ей новые, не свой

ственные отдельным элементам качества (сис

темные свойства). Способ взаимосвязи частей в

системе, закономерности их взаимодействия

представляют ее структуру. При изучении коли

чественных двигательных характеристик, опре

деляют, как элементы влияют друг на друга, вы

являют причины, обеспечивающие целостность

системы. В этом и заключается системный син

тез двигательного действия.

Наиболее часто в практике физического вос

питания возникает необходимость в проведении
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ед..ное целое . едину оо сметему дв ..жен ..iI . напра8flеннуоо на ДОСТМЖ8н,",е Це11М (цetle·

Н8праапен",toIE! деистеия ). Иэменение lаждоro ДВИЖ8НI\Я , та. ил ....н_. "'''11111' на

всю систему;

• f1ро1НЦИП соэна,еп l>Ж)iI цeJ1енапраепенн остl'I системы A...",eH.. iII - чепО881 со

эн,тenl>НО ставит цель , ..спопl>3ует Heoti.OД"Mыe ДВ_IIН ..Я И ynpa8ll1llllTими дпя аос
ТИЖ8н"я ЭТОЙ I..I8П И .

Б..смеха.....а К,. нау.' .. ...еет свой IoOетод ..сспедоеания . Это системным вне

пиэ - ра(;'.lпенение системы на OTAenl>Hыe )11емент", .. иэучение ..х no отдеПl>НОС

Ум . • тзlО18 с..стемныМ с"нтеэ - IQ)"<eH..e способов 06ъ.ед.. ...ен"я )11ементоа е сес

тему. Дnя реrмстраци .. Ae..r8Telll.H",. харапеPlo'CnOК I'CnОП I>3)'1ОТ KQНKpeтн",e мето-

ДИQl lIICCPeДовани.

1. что IIIВП"Im:" пред...ето ... бo+oI,oe хан """ дв"гатеп ы,otI дeftТenьн ОС11о1 чeI1ове .,?

2. ка...е С8АЭМ OtIpeдenfllOТ "ecтoбжwехан""" в ~c;rer,oe ктecтKI1HblK наук?

3 Ка"", тавныв ч q.... _но ВloЦIenкn. в (5+ооцвквнике фо!з-ическик у"р'··,."иlI и пrno их

peweнИIII?. ЧтоВJtQДМТ._.~_~_......?
5. ЧтотвОО8 COICf8fII~....тwI мe:etIOIдoв • • ,•• i5мoooe_...' ?
6 . Че..~OCМCI ,oo'I....тwI LID3,"' ,ltIIIбмoIнq , .. !~ . ....:sa~Д8И_'

1 . что 8Ul0<aeI' В QI!(Ia nporpв.... iO~БО!омеQ ," 'ВС""К :saooнo ",pмoc;т8l1 _
_ .,...х деi\cТutи?

6 чем ~8ПfleТCII КOIO~ БО!омех...... есХОО'О toOCI\8AC8iOН.." ,?
1'1 ка-~__ ь.е-_ ... в :кое 0ICCf!I;/' 4 "

•



Глава 2. История развития биомеханики

Биоме,..~иКil - од н" из са м",. стаРЫК вет

ee~ биМorn и . К ее ИCtO IG! М от~осятсй работ",

Аристотеля м Галена . noceященн",е&~елизу АВИ

же~и~ II<I< IЮТИЫ. и челове~а. ПОСI<OПЬКV сеере

MeHнaII (!I,ОМ_ИIG!_а~вaer ero

тело ка> системv рЬ8ч.аroe, нen ЬЗя ~e vncvя~уть

ммя Архи.. еда (384-322 п; до ~вше~ зр",). K~",e

ши~коro прим е~ния р",чагов В воен~омделв м

а нализа дВижений З"ТOfO меж"ми з.,а. и.. заиеже
НЫ 0Ctt0В'" нашик зн&~иi! О етатичес>о", плаве

иии м О движеи ии тел 8 воде.

Одиако. тot1ькобtlill"Q!lаpll рабата.. C\llНOГO мз

са "",,,. бnметэтеl1l•..,,,,. п !(\цей эпо.и 8о3po>t14еи ия

- Леонардо да ВИНЧМ - био",е.а" и ка сделала

Свой следVIOlЦИ " ш..г. Л8O+Iврдо иэoбpen все, ЧТО

IoЮJКНО было придумать С\еЗ при ..е~ения пэра м

зnектричect1l8. Художник, ИИЖЕЖер и учемый он

есееенне \Омтеpeto8iJпся cтpoe~l'Ie " ЧВl\088Ч&С

~0f'0 тenэ е ct!IIзм сдеиже~ ие... Леонардо ОГ1исап

",exa ~M OCY тena пр м перехсае от сидения . cro
я~ию , п ри ходьбе веерк и 8НМЗ , при Пpblжкзк и .

по-еид имому, еnepвblе дал описан ие по,одок

НеoБJcоди..о от..втиn.. что "ногие учен",е.

стоявшие у исто~ов био..е.ан и км, - Гапмпе " .

Деlt8рт. Ны(Пон. Бомь, Гук. ЭЙneр. Гель.. гспьц.

Ван-дер-Пмь м др, - &несли решающмй вкпва &
раэвмтме IU18ССИЧeQ<Ой ..еlt8 нмК1'I , это еще рва

подчеpolll3eТ сеязь С ме><эии_oOi м промсхожде

~ие бмо",е><эни км

Большое 8I1 ИЯНИВ на развмтмебио..е.анмки
о_азал мтаn ья нс"ий натурanист, учен м_ Галилея

Джованни Борenл и. ОН рассматривал организ'"

_a~ ..ашину м стре.. мnся объяснить дыкан ие,

Д е ижение "РО8И . Р<'боту .. ",шцс лоз ици й .. е,а ·

нм"и , Бореплм - автор первой "НИГМ по био..е

хан нее «О дв мжен и я, жи&an1ы._ , Эта книra уеи

дenа сеет е 1679 г.

Дрyraй ветвь истории ра3ви'ГИя био.. еIG! ИМ

км С8Я:l.8на с ее бмOJЮfМЧесюй сторовоё. ~ з био

rюrмческм . иаv~ в био..е.анике намболее шмро

1<0 ИСПОЛ\>ЗOf!.ilЛИСЬ а натомические данные. а :1.8

те.. м заКOlЮМеptЮC'I'И фмзммorи... ЗН<JЧМТ6l1ЬНЫ Й

BlU1i1д 8 раэвИ'Тме оте-ественнса бl'lо",еIG! НМ КМ , и

особенно ее фмзиonorичecкoro нanра8l\l!tlия. вне

СЛи им се-е-се и ип. Павлов с "" учением о
04еР8МЭМВ. АА Yxroмcкмй м оснО8О!"ЮПО__ сге

чecrвeннollб_еханмчecI(OЙ шкonы НА Бернш

тейн. f'aб(Jrnми последнм, двух )"'ены. соодана

iSoIof,jе><аника труда м сюртв.

ФуНЩММ живого органиша мзучanись с по

зиций анато"и м, фмзмonorn.. м ..e.a~ H _M , иссое

дова~Мй в ОСНОВtlомб",п.. посвящены мзучен ..ю
оrюрНО-АВМraтenьНО<'О аппарата . Поэтому до эее

леднеro вре"'ен м ёылс принято считать. что 15100
.. е.ан "к& - это ~..y_a о движе~мяк 'НIЛ08е~.. м

ЖМlЮТМы. , ocyщecтanяе",ы. при noмощи олорно

двиrarenьного ..ппарата
ТОЛЬ"О лишь в последние десятилети я . в

Эн<JЧмтanыЮй ..ере бnаroдaря ycne. a", экcnерм,

",ентальной техн ..... . rpан "ЦЫ БЖ)ме.анически.

исследооаний расWМPl'л ..сь. ВооIIИ"" " та _ие ~a

правлен"й , >а ~

- медмцинская биоме.а н ика , И3)"'..ющая ..е

,,,нмз..ы вООII..~нове~..я трав", М м. профмап.._
осу, дефор....цию .. течение био.,areрмan08 гепе .

(rюcnеднее изучает са ..остоятenьн..я на)"'ная

Д"сциплина . Бмореолorн я . , а течение кровн ..
деформацию ее эле..ентов исследует . Геморе

onom... );
- ИНJI(е~е Рllай био..е.ани~а .... основе ёвс

~...и а..н.... ается вопроса.. и констру..рования
поде ижны. сиcre.. . в то.. чмсле рсёстсв-..ан ,,

пуnяторов ;

- зpro..етр....ескай б..о..ехан ика . Ее npeд"'8

то.. мccnедоe.ilНИЯ Я8l1яется ..еха~ическое взев

..одеЙстеlOtlчenове.ас OЦIYЖiIЮЩ"М" npeд",eтB'

"'м . для решенмй эaдa'fИ опти ....зации ЭТОГО 83<1

И"ОДОЙСТ9ия

Обш ..рен .руг б"омеха~и ческм , исследо

ва н ..й 8 обл&сти кровообращений . Это изуче

кие уп руги . своасге стен.и кроаеносн"" сосу

дое .. сердца . тщатen ьtl ы м "н"пмз текучестм

.роем - неныотоо&ской й жидкости . ..сследов,,

~ие гмдр..вл..ческого сопротивлеtl llЯ кровотоку

в сосуда . разного калибра, n"минарныА и тур

бvnенПtыА поток...
вие..ехе~ ..ческ..е ..cctleдования дыкатan...

ного &nnapaтa П03llQl1И1'1И изучить к..немати ку ..
динами ку дыхательных движени й , эnастмчесхое

м неэnilCТ'llЧeo<oEl conротиелен ..е в ДЫкaтenыюй

сксгеме в целом и ее отдель~ык чаСТ'Я. (лег.ие ,

rpVДНilй впетзв. воэдv.оНOCItые лути ) . все зто

позволяет onределить бо<о",е)(8~ М КУ как раздел

бнофмзи "м, IIЗУЧ"ЮЩИЙ меха н ....ес.ие С80ЙСТве

ЖИВЫК тlt8ней и оргаtЮtl. а та"""е ме.аническме

явneк..... лромскодящме в н их в npoцecce жмэне

дeятenыюстм. Выяснение ЗТМк ееояств - еажнеi!

WIIM:nan е И:JYЧ8НИИ 11<1<""'" емсте-м. l1OCIIanы:y'11)ПЬ

ко на подобной осноее EIOOМOЖtЮY<::МI.LIНOмзyч;:nъ

nPOЦeCCbIynра_нмя фyl;щня",и opпiниэ"",.

иCCl'leД08<lНие Пробле.. ы прочнocno в 6..0

", e J<ilH .."e свйзаныс изучение.. фунщио~anьны.

сесвете КОСТНОй м " ",WINНОЙ т"ане м, С\lCТа вlЮIl)

'РЯЩil , С8я3Ol( и сvкажмлмЙ.

Эта ссаержагельн..я сторон& бо<о",е,,,н м,,,

раскрывает ое-сенье н"п paonet<МЯ е ее pa;!!lИ'ТИ "

В XIX CТOlIImIи одно за ДРРНМ ВОЗНикают "'8
.а н ..чесесе, ф"З"0J10ГIl__ ~ое и ф)'НЩмонально

анато.. мчесеое на праanени я . В дапьиевше.. этм

капра8l1ен "я развиваются ввраллел ьнс



История развития биомеханики

Научные направления в современной био

механике:

результате синхронизации двигательных импуль

сов, генерируемых ЦНС. Исследование этих регу

ляторных механизмов составляет содержание это

го направления исследований в биомеханике.

Современной основой отечественной био

механики является нейрофизиологическая кон

цепция НА Бернштейна о кольцевом характере

движения информации в нервной и мышечной

системах. В трудах зарубежных ученых эта кон

цепция о прямой и обратной связях в системе

управления типа «мозг 4' мышца» [L.E. Bayliss,
1966; F.S. Gгodins, 1963]логично вытекает из трех

рассмотренных направлений: механического, ана

томофизиологического и физиологического. Систем

но-структурный метод в биомеханике объединяет

вышеназванныетеоретические подходы в изучени~

биомеханики движений человека.

Из потребностей практики спорта в нашей

стране развилась биомеханика физических упраж

нений, созданная в середине XIX века П.Ф. Лес

гафтом. В 1927году биомеханика была включена

как учебный предмет под названием «теория дви

жений» в учебные планы центрального институ

та физической КУЛЬТУРЫ,ав 1931 году была пе

реименована в учебную дисциплину «биомеха

ника физических упражнений».

С 1958 года биомеханика как обязательный

предмет стала преподаваться во всех институ

тах физической культуры страны. К этому вре

мени был накоплен опыт преподавания этого

предмета в спортивных вузах в Москве, Ленинг

раде, Тбилиси, Харькове и др. После пубпикации

учебного пособия под ред. Е.А. Котиковой «Биоме

ханика физических упражнений» глава «Биомеха

нические обоснования техники движений» стала

входить во все учебники по видам спорта.

Бурное развитие спорта во второй полови

не двадцатого столетия потребовало развития

новых технологий в подготовке спортсменов. Не

последняя роль в прогрессе спортивной техники

принадлежит и биомеханике. Сюда можно вклю

чить работы по качественному биомеханическо

му анализу в гимнастике В.Б. Коренберга, био

механику выносливости В.М. Зациорского, иссле

дование ИЛ. Ратовым возможностей управления

спортивными движениями с использованием тех

нических средств и «обучающих» тренажеров,

изучение энергетического обеспечения и опти

мальных режимов циклической мышечной дея-

системно-структурное

направление

Функциональное

Механическое

Анатомическое

Большой толчок в развитии биомеханики

дала «Вторая научная революция» - произошел

бурный расцвет классической механики (И. Нью

тон). Механика проникает всюду и в том числе в

изучение движения живых организмов. В меха

ническом направлении заложены главные идеи

о применении законов механики в движениях

человека и животных и особенно изучалась роль

приложенных сил для изменения движения тел.

Известными представителями этого направления

были Брауне и Фишер в Германии, Е. Марей во

Франции и Гильберт в США.

В настоящее время это направление кроме

России развивается в ряде зарубежных научных

центров Европы и США

ДЛЯ объяснения физической природы дви

жений человека производится измерение их ме

ханических характеристик. Физика составляет

основу данного направления. Она определяется

как наука, изучающая строение и свойства конк

ретных видов материи - веществ и полей - и

формы существования материи - пространства

и времени. В этом определении нет разграниче

ния живой инеживой природы. С точки зрения

физики, раскрывается строение и свойства опор

но-двигательного аппарата, а также механичес

кие проявления движений человека.

Работами анатомов П.Ф. Лесгафra, М.Ф. Ива

ницкого И физиолога И.М. Сеченова создано фун

кционально-анатомическое направление в био

механике. Его основное содержание включает

описание движения звеньев тела в суставах, оп

ределение топографии работающих мышц при

движении и сохранении положения тепа.На со

временном этапе развития функционально-ана

томического направления применяются методы

электромиографии (регистрация электрической

активности мышц), цифровой фото - и видеореги

страции движений с последующим компьютерным

анализом изображения. Знание анатомо-физиоло

гических особенностей биомеханического аппара

та человека обеспечивает надежное понимание

особенностей техники движения в труде и спорте.

Основные эффекторы движения - это ске

летные мышцы. Управление их активностью со

ставляет предмет нервно-мышечной физиологии.

Данное направление (физиологическое) в отече

ственной биомеханике формировалось под вли

янием идей нервизма И.М. Сеченова, ИЛ. Пав

лова, Н.Е. Введенского, АА Ухтомского, П.К. Ано

хина и НА Бернштейна, а также работ зарубеж

ных авторов о моторном контроле над мышечным

сокращением со стороны центральной нервной

системы [к. Бэгшоу, 1985; А. Brodal, 1969; R.Негmап
et al., 1970; J. Desmedt, 1973].

Чтобы движения были эффективными, со

кращения различных мышц должны правильно

синхронизироваться во времени. Несомненно,

скоординированная работа мышц происходит в

11



теnыюст~ в работаж в.n. YT"" ~iI.

дn.. IЦ)(Iм ~на'l" ~ МCCI\eдооан ~и в 06'!&CТ ~

биоме>:ани ки С(ЦЦаlЮ Междyttарадное общество

био ..ехан~l<08 , которое реrynяр>ю npoвoд~ 1<011-

Резюме

fpecc;.l. npoВOД~"ble под эп<дои МеЖДУНilРОДIlО

го оп~ ..n ~йскoro KOM~eтa , КOt<rpeccы no C/1Ojm<B

IIОЙ Meд~ц~ ~e ВlU1Ю'<11ЮТ в nрогрз"му вonpocы

...ед~Ц~IIСКОЙ и CnОРТ~ВlЮй биомежаll ~ К",

История уче ~ия О движеllИЯЖ человека и жхвогных насчитывает несколько веков .

Ома OДlla из самых старых ветвей биологии. Ее истоками были работы Аp+'IСТОТеля ,

Архимеда и Гелена , посеященные анализу Авиже~ии жвеотных 1'1 человека . Однако

только апсха Возро!КДения дала самого последов ательного биомеханика и одного ИЗ

самых бл истателы lх x людеi:l - Леонардо да В..ж...Он особенно интересовался стро

ением чвловеческого теле е саяа .. С де..женмем , описал меженику тела при переходе

ОТ CI<IДен ..я к стоянию, при ходьбе вверх .. вн..э. при nрыжках и , nо-вид"мому. впервые

дал епмсаиве походо к. Многие ученые, стоявшие у ..стоков биомехани к и. - Галилей ,

Декарт, ньстсн , Бойль , ГУК, Эйлер, Гenьмroльц, Ван-дер-Поль и др. - екеСЛII решаю

щ..~ Вo<r1ЗД В равввтае и o<r1ассической механик... все это в последующем nOCnyжиJlО

разв~ю мехвнвческогс направления 11 биомехан "ке . Другая ветв ь истории разеи'»! я

биомехакики связана с ее бимогическо ~ стороно й . И 3 биологичес ки х наук в биоме

ханяке намболее широко ..спспьэсеалмсь анагомическ..е данные . а также законо

мерности физиологии . Большая заCJ1уге в развитии фИЗИOJ'lогического направле 

ния е б"омеханике принaдnежит отечественным ученым И.М . Сеченову, АА . Ух

томском у, Н.А . Бернштеину, П .к. Анохину. С..стемнс-сгруктзрнсе направлен ..e е

теории биомехани ки связено с именем Нмкопая мександроеича Бернштейна . СО

sременной основой б"омехани ки ввлвется его нейрофизиологическая КОllцеnция

о ксоьчееом характере де ..жеНIIIЯ имформац.... в нервной и мышечllОЙ системах .

Вопросыдn" повтораИИ" и пкрам,и"" материАЛ iI главы

1. nриведкте основнее вехи е раэВИТ~" биомехан и к~

2 Место био...е)(ll Н~К" как раэдма б~оф~эи к~ в CIOCТe >.4В биологических и ф~э ~ко-...а-е...а-
Т;ОЧе<:""Х "аук.

3 OCНOВ~ЫB наnра .....eti и'" pa:I8>I Т;O~ био...в><аник~.

4 Сущность ..ека ничвcкoro "аправne~~" ~ его представители .

5. Анarоо.+о-физиологическое иаnРillЛен~е в био ...еканике.

6 Фиэиor>oll''IeCO<ое II<Jnравne~ие КilК учение об у"раanени и Д 8ИJl<е~"" ...и
7 Систе...но-структурныii noдxoд в тесрви биомека н ~ки.

8 БиOlo!ехан и ка фи эическ"х ynраJl<>leН ИЙ на совре...енно" этапе

т а



Глава З. Кинематика и динаМИkа движении чеповека

PIOC- 4. CIOCf_ fIP'I~"", "ООРА"".,. npoo
~_~тena enpoc:тpllНCТ8t .)II

OnP&дel"l!f4 .. ..~ OТpe:JOll II' P OI8'.

•,••

•

••
~Т8,. __.. ..

,,

,"1I •

iI;, 1'-- -0

Оп..сать nonоже..ие Ten• ..."о.... _но
Р'3Н"' ''' '' способам'" Од. н " 3 иа"бoIIее удоб
ны .. пр ие .. св раЗр iClоте" В.Т. Н8зароеым

(11174). Пonо.,н "tI тen. ..мо••••• простран

стве опредenЯ8ТСЯ е этом cnr<ae ero ", естом .

ори ентацие й и по:юА,

Пр" aнaI!l<38 де_et+IOOI • Cioooooe....... рее.

C/IЦIТJН088IOТ1'OOCТJ'IiП8I"I" 8P8UI8'W'Wt08 ДIIIO

жен." . Пocтynaтen""",""_~Т"OI __
....... при .отором есе ТОЦ... тen. nepeot8Wlooт

CII rIO CA"нal«:l8",,, n. ...;\.."'..~ри. .. При

. р.щaтen....о.. двм..,н и " точ." тen. nере"ещ8_

lOТCfI по .руГ08.... траеlf1'OpIOЯМ . ~мтpы ЩТОР"'.

neЖ8Т на ос. еращеlfИЯ ,

В 6зnьш"нcree цenocтHЫ.Д8"raтenbH". е О·

то- -егеее• • nocтynвтen ......" и .ращет8l1....ы;\
компоненты прмсутствуютОДlЮ8ременно. Ta~..
д,".ен,," "е3"'8аЮТ СОСТ8вм"'.... Прм noм иIP

oБI<сд..wo нanOМHК'Т\> . что деи~ ......" enn.peт

~•• устроен та.. 'ffO дs">o<e"""OТAenbIotJ

6oo1 I e"e (нenP40ltep, "~. ' t\OIIТ8'IIOIIIt:t
ет-). одном сустаее ecerд,8~. 8

nocтynIII'eIIbI't08 00f1)"<88ТCIInrr- CYМ".~'"
отдenЬ..... epaщ;n-en""_AIIOI._.бмQl 1" ее

Ос:но е ,,,,..и eд"HIIЦ8_ ,,_рен"" • CIOCТP-

.... СИ ( lIUIyнapcдн811 енстР'" eд-U -....
_ , р. ""IIQrP<I..... te«yнA8 . и3 "'''.ТPeII ос-

_ ."., lIOI!J"'IIooтeJII ДPJГIOIP _.ЦОМ

1-IIInpoo""'Р. ед _ OUJPOC'" (OI/C), ед_ )'Со

: ~ 1' • • (IIIC"). единица e:Мt-.I (_ . н · 1f1to-c»
• цо. ДeneIP liaPl'дy С ед__ c.ocтero.. ем •

1Ip8oI(fIO"~, .... ec"O'Q 0I(II00ЩI0n" ooc:nonw,
rur ,,~_eд .101 .1 ,p,,"'.....npoo-
""'Р . те....л-ж_. (ЧIICТOТIIj ооо-. е..т. .

рен ....cnoм Д8IOженlOil 8 ....."У'У. е оое 8 OPq>IAy
~"'8Я 3Н8P1"II OЦl ' , а .~•.8

... . дIКOY"". "Т. п.

) .t .ое-... no-no" . "... _ ..... "

Бoooo.te " q расс....рооаает_-......:у "
д".....,,")' " ec'~ AIlOl_ ". БOIoIlO" ,ее-

.....~,.we:. ....LN8CA_~ "il е·

I!'I'CII .I , е_м' w<JП:InOO( е ,ооА"""""""

_. пtII " oтдlll_••• _ OТWOCIOTIIIOЫOOдP1'

Apyr. .... ....".."С.ое де••"""" ."' ''''ТС''
~.. """'noнetr1'OМ~

.... "ooбorn QpI1I--.аoт~....,IIO_
__ д......."" '<eI1'CI8IPQ~0CIб0i

с-eJISt._ 01 : Clр-. е "ое ееех l'\XIЦI8(:C08 (I!мo-

••_ ecwo 4*1000110" '2: ....... 1lall1iOI1O" el:O"' .
" 00Ц00aI'I ) . npoOIQ(QAIIЩI'. 8 opra_ """
д.~" мero

Тeno < :IЦI npмнaдne>CIOТ . uaтeoмe.--
Т8IIiI.. Мarepoqt1 paзn...._ 100 ""~

_ ..~ ..нono.." общо.." аооо1с:I ,... " •
ТOIOI: '<ICI'It не -...::я......" от фм-. C8Oi\C'Т8

сам". пtII , T8I(, Н8O'"oPIOWP . IoIo>o<НOftIIIOPI"Т"b о тран 

ropIO" ЦIItIfТPIIТIOжест>о IЦlI!OfO./lибоnP&д~ (IIem
ЩI1~ "RЧ) " __ чenoeelЦl, не ПplOниfIAЭЯ 80...И... ,
ное paэn ....,,~ 0I811<,Оу Jo<I1 PoЫ"" .. _ ..801.. " 'ПIIIII"'''

эти oбu.;..e C8Oi\CТN ..exa"""9Q<OII) дsиlЦjН .... тen
м ":Iy'<1IКJТ!;II 8 o6щeI1 бlO!*eX.3ни.е, lt(IЦ)f)aA 81(,1101)
...". _iJf"I()IM oQ"t<a.. ,,"J'дe_,,~ ,

В . " .....ат... . "3JЩjercoo де.,же.." " ..ат8Р40
'". ..... oбъeon'oe('тeno '<8lloeeкa. eroOТoQ8l1 . .....
..ест". npмncд".._ • AIlOl>o<e"""~....._ С>4'

Р"д..) бе3 pll(X:ОЩТРОЖ"Я "Р""''''' . '''3oOI.''JQЩ''.""" ,,_оощоо. :по д...._оое. Тllкое "3J"'IPII""
.....pooano.м... обнсто8 не~У"'П8 ". "е
тepooan_. Х8р11СТ'8р1ОСТ1ОК_ " aOX:&OI. npмno>o<eн

НЫJ< oon, 'Ю' 'е rтoe "..epцIO""/ф
д. ......"" ..eтepooanbМOro oбъ.eIcта _ roQe

CМДJWf~oтнocomn.нo~

тммoro "- - Т8fI8 отс-оета.~.

Д8К ",,,. _ '... ' ... oтмocorтet1"'..... Дr>!t тoro что-
бы аарео .. , ,,,,,,,*,,", "3'",",.ое I'IQII(8"p ,. _ .

~"wo ,,1*_ ......~~oт·

eчeтlI (рмс.. . ), B:I'1"'Oi (;811 :110 мeoбm,ц "wo eД8nIr1Ъ

~AOI'IOI'I_ooe:Д"">КеН"" eocr._
_ _ _ ... Т8fI8 С те", "Р .. 8р , ..е"IO от·

1'I0(:I01111__"""011 aOCТetOI'" 0ТC'<IP1lI

Н«:000ТpII ... ТО. '<то ~"",."... ТWI ",,"о

ОБЬМОО ycnoeмo 0I1fТ81Of~тweмoo"
1WIOМ. С .."орооудобюна&10QA0Пbnpeo I!"'X>''''''
_Я. э.1IJ'IIO. Прм peweн"" lI"ДiI ' 1j)IIIOmO ес....
_бою' ,. ,....~_..~
,,",оот l'IOI'I c:nopno :нoro:sana . nnoщaдмy дnя aOOPТМtI

.._ ""Р. ....нисн"'А~ 00iI!JТЖ)вenoтp8lЦ1" Т. Д

Еcn" y<:r\OВНO nри..ять, что Зе..n. нenoд...ж

на. то деи>о<е....е тме rIO oтнoweH"IO. :rrOA еее

те"", O'rC'< eтe (по отнoweм "ю • Эемne) YCnOl >lO
npH...,.. IIeТC" .аО 8бсonютиое ,



Рис. 5. КOOj)ДИНafbI nonоже""/I тела

А - л",не~ные, Б - ~гловые

I'X CI'ICre""l. Координаты ТОЧКИ - зто npoc!pВНCТВВН

...... uepa мecтonO/lOЖ&Н"я точ..:и C/Т>IOC..,-елыюCII

сте.,ы отсчета. ПО коорд"натам определяют, r,Qe

находится иэучае.,аll точка ( нап р"..ер. лроещия

ОЦТ на теле'<Вnoвеоа ), В l(SЧестев имoocrpаци и

I,jожно еасс..етреть л ..к ев иее 11 yrловые коорд ,,

натытелачenoee кэ (рис . 5).

х"

"

в праorти .е нередко~IOТ:

• опрмепен ие местоположен" я кафй_

либо точ." ( на п р.....ер , общего цеитра

.. aet:!>l ИЛИ точ к" оnoры);

• определение позы (6Эа" ", ного распело

жен"я честе а тела стнссягеиьвс дp~г

друга);

• определ&Н1OВ ОрlOВ нтаци .. Т8П3 (00 Л "НИ "

отсчerв, npoeeдeHHO~ в теле).

Изучая движен"е, нyжwo опредenить:

1. искодное положение, и з ксгеосгс дв..же

н"в начинается;

Z. )(Очечное nOnQlКf!н ие, е 1<ОТОРО'" .А...._ ..е
за.а....и El8ВТCfl ;

3. ряд " гновенны" (IIBnpBpblB" O с.,еняю.

Щ"I<CЯ) , npoмe'"YfCl'tHblx rIOI10жен ,,~, 1«71"0

рыв прин".,ает тело пр .. ДВИ'"'''И '' .

В K" Hel,jaтмKB описат~ дви ,",н ..е (наiiТи за

I«)II дв..жения ) - з..ач"Т опpeдenиn. лоложен ие

лоо(ю;; точк" с..сте..ы е любо~ 1,j0 ...eIП времен""

Иначе roeopя, ооредел..,-~ в любой OЮМВIIТ вре

мен" коорд" наты nyHorтOB МЛ" п"н..Й отечета , от

мече нны " на теле, по которы" мзучвют ero дв"

жение в простра нстве .

Всякое дв "жettи е совершается в пресгрен 

стве " loIoжeт быть ООИСЭНО I<OМMeкco ... простра >!

стаеннЫ" хараorтeристи к, К НИ .. ОТНОСЯ1'Ся.

• коорди наты точ ,,, , тела " СИСТВ"Ы тел ;

• .-рае ктор.." точ о",

• пере..ещенlOВ ТQЧКII " ТЕ!Г1а (пи не~_ ..
yrловов).

Трввкmopuя moчкu -:по пространственнаll

хараorтeрист" оа .о.вмжен" я . Она представnяет со

60~ reo...етрвчесесе место ее ПOCnМовате11ьны"

пonо><вн и ~ в "ространстев С течен"ем вре..е.."

3.1.3. Прос.-р.аНСТВ8нные U pllom!pllC11O."

ДВ""8Н"II

И зучение к"не..ати"" удобно нач~ с про

стейwero Qбъeorтадвижения -точ.... Тол~)(Оnoc
пё ..эучеН "1I ,,, не...ат,,,.,,, точ "и рац..<Жanыю пе

pe"OД"T~ к изучен "ю дви ,"ен "я теерасео гела "
сеете..".тел

Важно~ хара .-термстикoi\ пр и oцett.e дв","е

н" я я еляется nonожен"е тела "Л " его любо~ точ

. .. ( н а пр" мер, любого сустава) "л" ПОЛО,"В Нllе

CГ\OJ»1iIBHOГO снаpsщэ (на пр"мер, ..яча). ПaI1оже

ние опредвnяется КCIOpДИнЭТ'В.... в 1'OIi I'II1 И и нoii

месте тела хараостер изyer, в Kaoco~ части про

етранст ва (f,Q8и_"IO, нао'1ри...ер , Вoad чac'ПlС'Г3

~, KOМ~aты) Ila>CQQКТСЯ в ,Q3НHЫ~ момент че

ловек. ЧтoбbI onредепlПt> еестс теэе. .Aoc;тaтtNнo

Y'~ три <ООРдИнаты j(3ко~-лО!бо точ..:и тet1a в

~e~CllCТeмe коорд.и>IaТ, В l'ЭЧeCТВeTaocoii
ТОЧJ<И обычно у,Аобко вЬ'бм P<f'1> 06щм ~ центр месс

Т8П3 (ОЦМ}, связывая С ни., Нa<aI\O дpyroii , OO,Q

IIКЖНOЙ систе..ы I«!OpДИ>IaТ, OCOI котоpoOi opI<e fml
рсеаны так же, оак ", ~ ffВ~и)I(Ж)Й сиcreмы ,

О р иентаци я тела "щ>а orтери зувт его пово

рот относител~..о не подаижно~ св сге ..ы «сор

.А инат (вверх гслсеоя . вн ",з гоп о вса. гер мэсн

тал~но ", т, Л , ) ,

псее тева хараorтeр"зует вээи .,ное pacnonо

жени в эае..t>eв TeJ'1a сгносигельнс ДРут" дрyrз.

Верт", кал~ная плсскостъ, про"одящая че

рез перед..юю средин ную .. ПООЗQНQЧные лини и .

а т,щке 8Сяl<llя плоскост~ . парвлпеп ьн е в e~, нв

зываЮТСя cвгuтmвn~..oO, О..а раэ,ц вnяет тело

на правую ... лев~ю чаСТII,

вe.pт,,<ant>н<IA Г\fIOCIWCТb , ПPOJ<Clf\ЯЩllЯ nepI1В>!

ДI<")'лярно к canптanыюil, а TalOl<e вся "ая мое

<остъ , naPanS1EIГ1Ы'I< ей,_ваегся фpol<mвnьнoiJ ,

Она paздen RefТ8{\Q l1;li neреднюоо и 3аДНIOIO 'IЭCТИ

ГQPllЭOtmlЛЬНbIE! МOCIaX:Т>I лрохC\II,ЯТ nepI1ВH

д"""ляpllO 00 aгнoweнию к эти., ДВYIOI Г1ПОСКОСТям

и называются mp<Iневер<;Ш1I>Н/J"U (lIO!'Н!j)O!ЧНы..и ) .

Он" ра:!ДeпяIOТ тeno на верхнюоо и H.ooa-IIOIO части

Дв","е" "е цenoВВ 'a pacc"aтp"&a1OТ ка' "а

~р''8ЛЫ'УIo точq, I«)Гдa neре rooeщett ке всего тena

на.,1ЮГO IlanbLlle. че., его размеры (ecn" пр" ЭТОМ

не " CCIIe,Q~ ЮТ ДВИ><8н "е чее-еа тела 11 его врз

ще н"е) . Тело чenове l<ll p<lсс"атРИ""1OТ I<IIKми

исе твердое теос а то., случае. когда ..О,"нО не

прин""ат~ во вн....ан"е вэа Имн_ neре..ещения
его звеньев и ДОФормаЦИII oprа>IOа " ТIIaHe~ (H<l
лример , Пpll М3yotен и" УСЛQВ и ~ p<l8>Ювес ИII , врз

ще.." я тела в лостояннoiiI noэe). П03ТO/oolУ, сере

.Аen ЯII OCI+QВH ble врсстренсгеенные карактеряс

ти . ... ДB" ,"eH " ~ 0111.. пonожен ИII тела челове.а .

необхQД....О заранве yrоч н ит~, к како.,у .,атер...
anыю..у объеorтy (точ ке, TetIy "лм еветеме мате

p..an~HЫ" тел ) п р ираен"еат~ в .Аанно" случае

тегю челове.а,

"



•"i,!•••
•

•
•

о
.

-. ,,,.:~

i•!!J•j

.
~
.
'
I

*!,I,'I·~~I
~~

~i
k
~
§
i
!

il'~'~
~
*
~t

.*t~t~~
!:

~
е

е
е
в

е
а

,
,

О
0

0
-"

~
III

J(
O:~

"
,

,
о

~
i
'

.
.
;
;
;

'"
С
:
"
"
'
с
:
"
"

~
J(

",
)(

,.
.
.

~
~
[
o
~

i",
~
e
~

..
~
~
~
~
~
i

~
2

i"'~
[
~

",e
~
~
~

~

i~~
i~!~

~~~~!§I~
!~~~

1~~i!
~l!

!~!~
~iй

С:[
o

"
'
~
~
;
I
{
l
<,

"
J
~
;
~
,~

~
~
I'

i
!
"
;

"
"

0
1

.,
~~

l
t
l
~
~
~~

!6
~.J(~]~

i~
~
~
I
!

M28.~
!
~
~
j
!
i

l'
"
"
"

"
'"

ID
~

S
Б
.
.

'"
""

>
-1

>
:1

'"
_
~

~
S

S
~

:I
",
~
c
:

-
3
~

'"
о
с

0
6

$
)
(
!
~
]

:I
~

~
:I
~
!

'
•
•

g
~
~
g
i
~
~
]
"
'
~
~
~
I
Ц
~
~
~
~
[
Б
~
~
:
:
:
r
~
!
i
l
~
)
(
1
2

~
~
§

~
~

i~t"'i~I;!~li~[~~з
~~ii!~lii!~ii1i

!§!~!;~1
~
~

~
е
в
~
~
~

~
:
~
i
~
~
о
g
l
а
з
~
~
~
§
m
l
i
~

~
i

~
:
~
~
~
$
a

~!
~c:

!~
g~

i
1~

8
~
f
~
~:

с:с
2

~
2
~it

~
~

~
~
~

~s
~

~i~~~
!I

i!
i!i!~1

2
8S

~
~~

_
~

~
<>'Ii"~

~
IO~!

.!I·'
[

Z~I
:

,
i
~

s
,,><.

~
o>

..
:t"'s:l

~
"'''

-~..,
"i'I"

"'-
"'~

s..
'"

~
<

[
"
,

"
'
s
~

:I
"
~
i

~""
..

а
o
~

~
$

~$
"
~

~
~

~~
~

~~
~
:I~o

~
~,..."

,,~
q

!
,..,1·

~
~

~
I~

~
~~

j
~

~
I
~I·

g
t

:i!"
~

"
""'

a
cs

><
::I:!I!~

'"
\l",

~
.8

~
Б

",
'l!:

1.""
,

"
·-·'8.

.
!11"

",
.

,.
...

"
'
'
'

:1

~1!1~~I
~I~

i;И7
~

ll
q
~

..g<'!;:;~\l1ij
J."1

~i
~

i
§

~
:

!5~;
~
~

;
~
i

.....
:1

"
r;",

'"
а.

А
'
"

'
"
O

~
S
i
l
i
a
.

"'Q.
!
5
~
q

t:
:I!

~
"
'
:
I

~
"
.
c
:
.
,

..
"--

•"

"' ,"'•~

0>
"

"
0

'
~

"
"':!:

5
~
a
t
~

't
,...g:

$
~
\
l
1
1

и
<
>
'
"
,
"
"
"
"

"'!ii
o

O
"'

"..,,,,iIj
"
~

,,
"t:.

c
"
,:I

['.i~
"a<:[

",
"

~
I

'
~

~
!
o

>s
;

~
~

~
;
~

в
в

Q
.
l
i
;
i
6
~
1
;
"

"
",

iIi
",IE"'''''''"

.,'.
"

о
'
"

'"
'"

"
]1

..
~

~
iI<:[

~
~

a
g
8
~
~

"
"'

'''
1;;"

."
",

~
t
;
,
,
"
,
"

s
~
o
"
"
s
.

е
е
е

а
е

<>'<>.
~
"
"
.
.
,

,,,
•
•
•

2
a
&
~

"'<!:
C

~
~:I

~
•

"
в

'
8
.

,,,,,,,..,,
:"'",

g
"

"
..
~
-

"'З
<

>
.0>

"'''00
"'"'1

"
.,
<
:
I
O

"''''
~

",..
'
'
~

е
....

'"
2
"
'
р

'
I

:S
~

"'
~

..
"

0
!,.!:с

о
"

~
"
,
~

:з
Iii

~
~

::r
J

"'",,,,
3

"'
''

'''''
....

..
'"

,
","''''

е
о>

s
~

'"
1
~

""'
i:ii

P
~
"
"

::I
"
'
"

$
,..,

,,,q
,,,,.O

o>
lj

!
"

",
0

"
",

0
",

:l
Q

.<
:",

'"
<
>
.
Ж
"
,
"
"
,
"
>
<
"
~
&
"
,

,,,
с
:

<:[<>.
О

g:o
§

s
~

"
'"

с:
11

<'Ii
"'1

'
'.

,.
..:,.

е",,,,..,
"'1"

•
"
,"

0
"
0

0
"
0

,
,
.

"
'

''
"
,"

"
"

7
"

~••

t..':'
ф

•
9

"'<>'::;
tj-

]1
'"

'"

t
'8

~
~

~
,...

:1
..

~
:
:
т
"
,

1

..,
."'''

"
,
ж
e
l
'

Ж

~
г-

'8;!
"
,
"
l
Ф

~
_

"
,
ж

а
.

""
<>.

"
""

-;1;"'


"
<5

Q
.a::

Q
.Q

.0
]l

о
'"

t
Ж

t
..

3:
;1

ь,
",

,,,а.
"!;!.

..
",...ss

~
b
t
~
~

..
,...

"'
u

о-

i!i
~

;:;
~

'"
iIi$

[
~
~

s
Q

.
t;;

<>.s
<I.

""
~
~

!;;'8
..,:1

:1
<:[

~

'1'",
.

-.
fl

~
~

!
~

1:
~

7
~

~
a.

",iIj",
!
.,

.
..

~
~

~
~

>"$
!5

..
~
1
1

1i

I~!I
.
~
~!

<>.
..

:I:
о

;
a
~

!;
a::

~
~

8
~
~

...1
о

l'
н
.,..

,
Б.

ф
~

~§:J'~
t

!,
,
,
~

о "

,
.I.~;'

I
,

•
1,.

I
I

И
,1

,
'

I
11I

~
.

•
'.I
Т

•:'
,

,
,

,
•

I
,

'.
,

,.' ,,
1;(

I
,

I
;Ir·

......--......".,
.
.

"
'
.
.
.

.
.

"
'

N
..

~
"
'
O

..-
,,·

..
""

0

-
--

-----:--lI
•

•
I

-!
I

.
!!

о
•

'
е

.:.
"

.:.
о

'
;"

.1;
0

6
o

",c
:I!!<

:
i
•
•

,
_

•
,
.

•
•

•
е

"
~

t!
"

s
-
ш

:иii
~
~
i
~

~
ф
~
~

..

i
5

.8
"'

~
m

~
~

.,
2
i

~
~
8
~
I
~
e
~t

i
~~

<>
o

"
~

е
е

в
в

е
е

е
1
i
.
c
:
~

c:
C
:
~
!
i
~
:
i
I
~
o

:!i
..

..
o
c
:
~
"
'
'
'
'
)
j
.
,
.

~
~
~
!
2"'.

,~
e.~!I!

i
.
.
.
.
o
"
'
~
i

""
s:l:Q.

1E
р
.
I
O

t
::r

!!
<>.

"
-

"
s

_
ф
~

с:
ж
~

..
с
:
g
.
t
~
:
t
:
~
е

.
~

а
.

е
е

к
",

'j!

~
o

•
•

••
.~.'"

I'
"

.,.
''''

"'
",

,,
'

i
~

o
..

"
"

"51::1:
о

'"
~

"'°""
"'''1

,0
i
~
:
~
~
~
S
1
~
~

~
~

,
:I:

.
"
::1

-
.
.
.
~

..
<:<:[

.
.

i
е..

.
е
е
в..

...8.
~"'

~
E
"
"
'
~

1
·

"
-,

"
-
·1

5
~
~
~
i

fl!2
;
i
~
i
!
!



(Но) ИЛИ О!Зки"и-л..бо другими называется fIPO/'IfI
~вp8M&IIU. расчет Moмe>fТ8 аре_и промз

8C\!IIIТ как промежутоос времени от l<ertI до иачала

егс-ета. Нilпример, (;П()р rС , е" ......anд_ие(бег

на 100 метров) С 5-~~Ы на се"У"дОМере, cne
ДOaaтer1bНO. МOIoIetnnМ 8peIIOени. cooтee iCj~M

Н8'W1)' движения. будет 5-я cer;yмдa ( промeжyroo:

вре..ен и от _eмta НiN<iII1iI ееа до сметемы от

<Nef;iI - ОТ 5-+i секунды на <:eкyttДoo.oep8 ) , хара пе

P>ICТИ.:у «момент времени . мcnanЬЗУЮТ в npalm1 кe

1S.юмехан ....есеес aHanl'l;jiJ , IIOfДill необходимо on
редe.n..т ь ао времени М(IЩ!нn,o существе н>tOI'O из

_ия даи_ия , Н<iII'1 p"Mep, orpыacтonы ст соо

ры - зто момент <ЖOIN!Iния O'fТiII1 '1'1ванIOЯ в бere 10

н8ЧiIЛO П8j)ИQЦ а nepewoca, по -.;нтам вре..ени
изlо!8р"ют д,n..тепьность движения

Длuтельность OtJuжвнuя (промежуток ере

мени), ЭТУ характеристику определяют .а. раз

НОСТЬ меЖ,QУ н...алом и Ql<CЖчаН lOем дв ижения

( разность ме>о;цу «о+<ечным и начеЛbllЫ .. 'Юмен

там и IIремени):

dt=t- -t_

ДnмrenbttOCТb движен ия (dt) я вляетСя про.

...ежyr«o ... вре ..е нм между Д8)'м я ...омеIlТll М И , .0
торые оrpaи ич и.....ют ДВ ИЖllние , Если М38еСТна

д,nнтel1ьностьд аижен ия (ил и ero часте~), то мож·

но определить те.. п и ритм,

Те..п. 8ре..еинвя ..ера осегсрноста дв иже_

Н И" нвэывается те ..по... . Не пра .,.и«е TW n опре

деляют .... кол....ecreo двИжений в единицу е ре

...ен и (частот а движени~)

Т .. Iit (t"' = 1;\:) .
где Т - те..п даижен и".

Р3змерность те ..па _ lJДини ца, делен нея не

ce.:yt<Дy (t"' ) ип и даижение а ceкyt<Дy ( и ногда а

минуту). Наприме р, 61)гребroв 8 ми"уту а ппвва

иии iфO/\е ... , 200 waroa а минуту в С!10JТfиано~

>юдьбе и т. п, те..п _ aenичина обратная дnктen....
ности да ижен и й, Чем бotIьшв длмтan ьность .аж

Aoro ОДИIЮЧНОГО движet<ия. тем ...ен ьше те...п, м

наоборот , 8 циllfl....е<:«их (пoвroряющмхся ) дви

жения. темп может cnyжип. псквватепё...север
шенства те'Н ИЮ'l , Например, частота движенlOЙ у

лыжн и .оа, пловцоа . беryнов, 8ВЛосиnедистоа

высо.ой квалифи.аци и ( п plO боЛее !lЫC(lфЙ еео

рости передвижения ) большв . чем У менее под

готовленны. спортсмено а . и авестнс . что пр и

утомnвнии те ..п д виже><и~ изме няется: он может

С/<ижатЬСЯ или ПОВЫWaП.CЯ и:!<эа иЗМенения АЛи

НЫ шага, спедоаатenыю' пpoбneмо~ спортивной

те,н и.и я вляется IIЫработка оrтти ...anьны, 88р и

антовCOOТ>tOшен ия междуте ...i1OМ и длмной шага

"

Ритм, эта .а раtmtрнсти ка дви_и~ оореде

пяет вре..еиисе соотношен ие ero частей. Напри_

...ер, ссот-ссе ияе аре ...ени опоры и llре.. et<и по
пета а ЦИllflе бе<"08OfО шагв (рис. 7). С измене ни

емтемГ18 AIIижени ~ меllяется , м соотношение его

частей 80 аре...ени , то есть его риno ,

РИС , 7. При...ер риПllorpa ...мы: ерееевное сеогнс

we!+ие ДЛМТ8льНОС'Т и CIf'rOPbl (1) и полета (2) в crpyK
туре беroeorо шага

чтсёе сереаелеть рктм , аыдел яют фаЗЫ ,

.orорые РaэJl И Ч8iOТCЯ по эада..е да ижения , его

lI а прэвлен ию, с.орости , ус.орен ию. РIП..., .э к

кмне"ЗТИ'<OCllая харэ ктериcrика деижения , те..
не ..енее arpaжает првп агве..ье yc+Il'lия , за ви

сет ег и. aenичины, ере..ен и приnoжения И дру

.... . особенностеЙ движения , По рвг...у ..ожно су_

дкть 06 эффекти аности и совершенстве ДВИЖII

н и ~ ПрИ анализе риnoа ocoISellНO важно аыде

лмп. ещенn,o - l5oльшие )'См ия и ус.орен и я - и.

рва.. ещвние 80 времеьк . П ри ОС&ОВни и нOIIЫ'

движени~ и ногда l'I)'Чwe сна-;ала эадгтърмт... ,"11'"
noдробно OnИСЬО83ТЬ детали де_еник, 3J() M IIoIQ

rэет 6ЬО СТр8 а ПОнАТь осо6е нност и и зучаемого

Д8мжен ия , fЮCТPOII llие его вре ...ениОЙ структур ы ,

Необ.одимо им о:т. ееиду, что а каждо... All....
жении есть разл ичающиеся части , нап ри ...ер,

noдroтoe ИТВJ1ьн ые и мcnолн ..т Вl'1 Ь11Ы11 (осноеНЬО8)

демжения, POOroH м тер...ожеНИ 8. Значкт, ритv

МOЖIIо опредerrить ДЛЯ каЖДОIl) упражнения , Та•
lIаЭЫ88емые «нерит...ич ные . деижения - это не

еоо6ще I1ишеИ ИЬО8 рит ...а движен ия, а движени я

С on.nО_ИЯМИ Or эаданtЮfO реЦИО"ar1 ЬН;)I'O рит

ма , Иначе roeoря , неркт .......ные да ижвии я - это

де ижеt!и я без опредепенного постоя нного рвг...а
ипи С непраамьным. нераЦИОН ar1 ЬНЫ М ритШlМ

3.1.5. ПРОСТР,NствеИNо-ер8М8I1ИЫ8

х.~ктерИСТN""

Простра~СТ88НlIO-аре...ен ные .ара~рмст и

. 101 служзт ДnЯ onредer.e Н ИR иэ...енениЙ rt01Iоже·

н и ~ тёп а в простревстве и во аре менм. То есть

отвеча ют 118 вопрос, как 6Ь1СТРО челове. ИЭ...еив
ет сl108 noложен и е (скорост.) 11 nPOCТPЭНСТ IIII м

.а. мзменя iOТСЯ его Д8ижения (ускорен ие) .

Crcopocmb. одной I'IЭ основны. Х8рактермсмс

двюкеНИЯточкм или тела яв.nявтс:я асорост!> CJТЖ)C::IO

тenы<o~IIOOI CМCfВ"'Ы 0!"CЧ8Т1I . На npaкти ке зто

отношение проМденнoro 1'eПOIoI (иnи ТtNI<OМ) nyтн •
эатра '81 'r-IOМ'/ li8 зтодвмжение apeмeIIИ. крометого,

мож>ю Э8'(1I!О'<кть. что a<OPOCI'b - зто~из

_мня rt01Iоження -е-а е простраНCТ1lВ



V =514/, им V '" длинaI8ре"щ

r.ae V - СКОРОСТ". S - про~денны~ пyт..,.1I:
А/1ИТел..жх:т..дв ~жения,

"змеряется .... стношенме скоростм 1<0 ере ...ен,, '

а е V/I . а =дnинaI время'

СКОРОСТ" - ..ел И4и на вееторавя . она харак,

теризует бысчюту ДВЮkения и его направ.nение

np~ nр"' ",anине~но ", движен и ~ вектор скорости

точк и напра_н по траекторн м. В кpMEIOfIM He~·

'Ю'" двмжени м - по каеатen"но~ • TpaeктopM ~ в

K8JIIдQil рассматриааемо~ ТОЧ I<8 (рис, 8),

Вектор СkОРОСТИ

· .,
•· ._.•..•...~

Вектор скорости, V

Угловое ус.оре"..е теоа определя тся ка "

мера быстроты "зменен., я его уmоаой С.ОРОСТ" ,

ОНО раено OТIЮwвнню yтoвo~ Cl<OPOCТ" "О вре

мени ее изменен.,я:

е '" ""'"

Иногда для оцен"и дв.,,,,ен и Й им~необ

"ОД"МОСТЬ onредel1Кfb величину л..tI8Йноro усосо

рени я точе" вращающerocя твлв. В это.. CS1учае

нeoI!xoдl'lMO кe~тм проиэведем ~е утО8ОГО ус.о

ре н"я ма рад..ус нращен"я дaHHO~ точ".. (l<В пр ~·

..ер, ОЦМ ) :

Рис. 8, Направлем..е ввктора скорости ПОС1)'па

телЬМОГО (1) .. вращaтenьнoro (:2)дв~_ия

", ,,,,,,Idl.
щеw- _ "1'8~cmpocтм (ОМ8111), г

юменвн..е )'П'\iI (lIIt/I .,ч ~1iaI )'I'J10a0r0 nepeмещен~я ).

dt - еремя дею.ен.,я (М" егоАПiПW1I»ЮСТ\о)

Пр ~ ПОС1)'ЩIТenьно", дв..",енм" тела лине ~

HI>IBскорост" всех еroточеk од., наковы по веп в

4м не., на Пр8enltн ~ю. При Вр8ЩilТелЬНО'" дн ~же

м.... определюот утовуН) скорость Tf1118 как меру

быстрот ы ., з менВ НМЯ его yrловoro положеlt ~ я

(быстрот а поворот а на како~-л"бо yron). YfnO
8<111 скорость равна ее 8ВtIичине первой прсиз

водно й по вре ме н., от yrnoвoro перемещен .,я

("л м отноwе н мю угл в поворота тел а ко ере ме

н м ЭТОГО пере ..ещеНИII):

a" ~ , ~

где е- утооое ускорение,

г - paдl'lI'C аращенl'I Я ,

•••,

1' . ' '' . 0. ,>5
"" · . ,ОП

V "'L · T{Wc)

г--,,---·-----,..
i :, ,

. 1--,--------,--~--_c

•

Пр.. рассмотрен.... Ц I'I КnИЧ8С"" поетерею

IЦI1 кся дви ",ен ий в пространстве МОЖНО PaC:;<N'"
гыееть среднюю C>::0j)0CТb (v) перемещен"я как

nрсмэеедение ДЛ l'Iны ОДI'l+ючнoro шага (L, .. ) I<В

часготу выnoлнени я WВг.пel1ЬМЬО > ДН~",ен"Й . то

ест.. на теоо!\ (Т - темп . с-'):

21.

Чем ISoI1bWВ paccтoIIHМ9 от точ•., ТВf1a до OCIO

8раЩ8М~ Я (то еСТЬ чем ёолысе рад.,ус) , т.... бon....
we линеi\ная скорсстъ ТОЧ КН , С.ОРОСТ Ь враща

тenbHoro дв., жен .,я Tвepдoro тела равна C7f"owe
нню л ., неi\но i\ с корости .aждoiI; точк., k ее рад"у.

q (прм ПOCТOllН'Ю~ ОСМ вращения) ,

УСк0р8I1IJe, Дв.,жен~е точ.и нпн ecero тела

с nOCТOll"ной сесросгью npollCxoд.,T ТOI"ДiI , "огда

с.,п ... лрипоже""ые к тоое. взаи мttO уравнове

шмваюгся. Однако подобного рода движен~е

lICТPВ"автся не та. ч.аета. В бonьщинстве CS!уч ....
ев cкopo<;fb " 11 остэется nOCТO Я"I<Oii . ИЗщ!"""ме

СКОРОСТ " МОЖE!f лроис.<ЩIffi> л..ба no модулю (ве

личине). 'lТO COOТllВТCТ1lyвт нвравномерному nР"' 

мanинейному Д8ижен ~ Н), nl<бo одновреме"но го

модулю м напраолен"ю ( нераН'ЮМ"РН08 кри во

лике~_ движен .,е), ВелИ4..не. характеризую

щая быстроту мз ...енени я croРОСТ" ( по модулю м

напрамемию ) "аэывается ycrope н"ем. В за.....с..•
МOCТI4 от выбранной сметем .. еди н и ц YC.OpeHIOf!

PI'IC. 9,3аВl'ICИ МОСТЬ сl<OРОСТ" бега от те.. ва Д 81'1

Ж8""Я . И 3 ура н ненмя perpecc l'l" ( у = :2 . :2х 
0,1:25; R'.. О. 977) cnедувт, что .. ежду с><оpoct..ю
бега (у) .. его те.. пом го ..мается n pllКТ l'lческ l'I

л и"ейн ая 3аВ..с.... осТЬ с достоверностью воп 

ро.симацl'l" 0.917

Таl<OO'i ncщкод в oцeHI<В cкopocno. дает возмож·

ЖХ:ТЬ на nраКТМ1<8 оnтимиэ...poвan. Дnl'lнy LllВгa к

темп дnя ДОСТl\JIIВния аысокОЙ~передои·

жения , НCfЮI1Ь3')'Я ypilВНeн мe p8ГJ)ВCCIOи дnя пред

CllilЭilНИЯ~CI<OfXICТI'I лрм заданных_

ч..нах тамм W>lГ1I'1 ДЛI'I"'" CW*IQЧНОГО WIIГ<I (pi.IC. 9;
ТCNlNн8Я ДI'Iarpaa.lMa Micro5oft Eж&eI) , В дaHНQo.< cnr
чае cтaНOВНТCIIO'Ie6IOднoil пpollOpЦOlOНШ1ЬНаяза

BIOCIIМOCТbскоростиц..<Л.....еоех t\OICOМOЦIO~ (бera ,

ходьбы. маван "я , rpe61H. бета на kOtIl>o«IX .. л....
жах} от ТeIIOna lII~лl'l длины LllВгa .." 8l>l1I\)"Т><еНМЯ

"



Кинематика и диlfамика движений человека

Резюме

Кинематика как раздел механики, изучающий движения без учета сил и действу

ющих масс, оперирует такими понятиями, как путь тела или точки, перемещение,

скорость и ускорение. В кинематике рассматриваются системы отсчета, и подчерки

вается в этой связи относительность движения.

Все движения в кинематике изучаются как поступательные, и как вращатель

ные. Эти два вида движений измеряются разными характеристиками: линейными и

угловыми. Кинематическое описание движений включает их характеристику в про

странстве и во времени. В первом случае рассматривают положение тела, его ори

ентацию и если тело представляет собой систему звеньев, то их взаимное располо

жение, которое характеризуется позой. Движение тела и его частей совершается по

траекториям. Траектория, как пространственная характеристика движения, представ

ляет собой геометрическое место ее последовательных положений в пространстве

с течением времени относительно рассматриваемой системы отсчета. На траекто

рии определяют ее длину, кривизну и ориентацию в пространстве, а также переме

щение. Расстояние по траектории показывает, каков путь пройден точкой или телом.

Путь измеряют в метрах (или в километрах, сантиметрах). При оценке угловых пере

мещений тела, используют величину угла поворота. Измерения производят в граду

сах, радианах или их долях (секундах и минутах, а иногда в оборотах).

Оценка эффективности движения во времени проводится на основе измере

ния временных характеристик. К ним относятся моменты времени, длительность

движения, темп и ритм. В практике наиболее часто используется понятия темпа и

ритма движения.

Движения совершаются в пространстве и во времени, следовательно, их можно

оценить по пространственно-временным характеристикам. Последние включают ско

рости и ускорения. При этом рассматривают линейные скорости и ускорения и угло

вые, анализируют их взаимосвязи.

Вопросы для повторения и закрепления материала главы

1. Основные понятия кинематики.

2. Определение положения материальной точки и тела в пространстве.

З. Поступательное и вращательное движения в кинематике.

4. Значение пространственных характеристик для анализа движений.

5. Линейные и угловые характеристики движения точки или тела.

6. Дать определение временным характеристикам.

7. Относительность движения, системы отсчета.

8. Движение человека и его звеньев во времени и пространстве - место, ориентация и поза.

9. Анализ пространственно-временных характеристик поступательного и вращательного дви

жения.

10. Сложное движение - комплекс вращательных и поступательных элементарных движений.

18
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Глава 4. Динамика движений человека

4 .1. основные пом,",," д....I ....к..

Знание общJOХ законое ",ехани ки IIМllетс"

необходи"' yc:J'100ие.. IJ(;8(;Т()pottHВГOПОЭН~JOI!

Деиг.rтen о~ деllтenьtЮCТJO чеооееке. Курс ос-

_HO~ ~омеханики HaPIIДY с кине"'ати кoIii BI(/\КJ

чает дина",иq. Ома мзучавr "ехани '<е(;КQe дн и_

женме в Сн1I3" С сила .. и . пр"noженны", и к движу

ЩИ МоСII объекта ",.

Пр", поступател ьно ", дн мженJOИ все точки

ТWIOДОюкyrcFI од"'наконо " Afl" onредenеН ИII ДО"'

"'ени" тела достаточно змать движение KaKoi! 
либо OДHO~ его тач ки . на пример, общего центрз

..ассы , Позто..у ТМО, доижущеВСl! ГIOCТYпзтenь

но ..ожно рз(;(;Мзтривать е дине", ,,,ке как roчку,

нахOДl!ЩyIOCl! в центре ТII Же<:ТМ тма, JO..еющую
..ассу. равмую "ассе этоrо теза

4.2 .Основные законы Д"на"мк"

Основные закомы ..ехаНИКII ПРВДCТilВtl IlЮТ

C060Iii ре3уЛЫЗТ обобщен н ~ ве«оВЬ'Х мaбnlЩ\.нJO~

за двlI>Кен м.... м тел. Эno закомы БЫflМ м3П()жвнЬ'

Исэако" Ньютоно.. ( 164З-1727).

ПВрВЫil закон (закон н нерцм",) . этот ва кси

mасlП: И ЭOflНро&Зннаll от внешннх ВО3д.~стаи~

.. ...-еPl'an....З'II точ ка оохраНIIВТ свое СОСТОIIН МВ

nOKOII мл.. paHнo..BpКOfO м ПРЯ"OfI мне~нoro двн

же н нlI ДО тех noр, п<Жа ПPl' пожен ные к нев CIOnb'
не :JaCТ<IBIIТ ее ..змемить это еее-св нв е

Дв..жение, OOOOp!IJ"" ..oe точ кoii IU1Mтелом

прн отсутствн .. СЮ1 , называете.. деuжеlluвм по

инеоиии . Зако" мнерциJO указЫIIiIВТ ма ОДНО " 3
основных CfIO~CТ'II ..атерим - пребы6ВТЬ неl'lЭ..ен

но а двJOЖВ....... сеется .. ..е n<ЖOfI pac:c",aтp JOвaeт 

ся как чЗС'Тны~ (;nуча~ дн..",енм" (скорость ра е

на нупю) no " не рци и.

Мы ..а6-1lЩ\ае.. , что любое тело, ка к будто

бы предоста""ен,,ое са ..ому себе, постепенно

yмe><O:>I.I.Iaeт скорость " , наконец, QCТЭнаВtlмВ8еТ

ся (..апр....ер. фyтtioл ....ый "яч rюc.nе удара па

не ..у ногой). это I(8жущеесll ПРОТ"ВОР8Ч llе 301<0
ну "нврцн" объЩ;IIIIВТCI! PiI3fI..чны .. JO ннешн.... м
ВtI""HH""" на дн мжвн иедаll ноготenа : COnPOТHe

пен не ВО3духа, тре нее о поверхность. по "ОТО

рой соеершaerc:я дниженме 11 т. п. ЭТIII факторы м

CI\OCOбcТВyют за"ВАПен"юдвмжен,," гёпа . ECflH
у..екьшигь сспрстивлен ..е дв..жен мю, то ОНО бу

дет прнбn..жат...;я к paaНOlllВpIIOМY,

На практнке "en~1I конеч но полностью изо

п ироватЬ ..атер..ап...юе тenо от lIOЭДе~СТВИII на

него окружающмх тел. поете..у Afl" noддержаННII

де..жени" тела "не..у +<еОБХОД""'" првложитъ 1(8 

qKJ-Пllбо см"у (F) . ВОО..ожны тр.. Cflучая проо а

f\ВНИII 8ЭЗ иr.юдeйCm.." пpиnoжetlнoIii CМflЫ ..se.n..
чмны conрот"ален н,, : 1) ВCllII приnoженнаll СМIIЗ

будет ..еньШ8 (;IInbl соп ротиалеНИЯ , то дв"же..ие
будет замeдnlm>CA ; 2) при бoru.we~ вen....JOнe при.

rюжeннoi\сМflЫ пpolOoiiДeТ его ускоренме 11 З) 8CfIМ
же веПIIЧ"НЫ 3'fHX(;IIn будут равны . то скорость

тел-а ()(;ТaHeтCI! неиз..енноА . 8 ПОСП8днеl! Cflучае

I"08OPI!T о 8ЭЗ....нс.. уравновешllDaНИII ПPl'noже..
HblX<:+ln,

Та..... Щ>аэо.. ,_но сдenвть Cflвдующее

:Jaключен..е, вся кое тепс. наХОДя щеео:lI под де!\

ста" е ", 8ЭЗ .. l,j но уравlЮ8Вweнных емл. сохра ня

ет свою скорость не"з ",енноЙ . СпедО6ВТельно.

сохра нен ие тело.. COCТOI1H "" аюегодоижеН ИII (о

часгиесте, покоя) I<Вмз"е"ны", прв отсутст аJOИ

де~и" ..а нero СМ ( мп м е Cflучае "Х раанове

<:+IЯ) ..вэывается " нерциеii тапа ,

Второй з. ко н (()(;HOOHO~ закон Д" на"" н к,,),

Ускоренне .. атеРИ3l\ьно~ ТCIЧ КII пропорционilПЬ

но nрнложен"о~ " ..eil СНПО .. сов падает с He~

по ..зпранпению . 8 друroй фор"упмровке этот

за кон з вуч..т та к: пронзаеденне .. ассы тепа (т)

н а ускоренно (а), которое оно прl<Oбperaет, рае

но ..одупю смпы (F). котора в создает Д3Н_

yCKOJIeHHe '

mд=F

Необходн"о обратllТЬ ени..а ние на ТО. что,

rю sтopo.. y 3-ilкону, С направлен ..е.. с..пы ссеее

дает направление ycкopeHJOII , а не напраален ие

С3 1!ОГО ДВНЖВIIНII , Та.. нanpJO..ep, гепо. брошен

ное n(),Q уто.. к roрмЭOtIТY. да ..жетСII па КPM~

ПМНН " (na pa~a ), все аре "'" 11змеНЯII напраме

н ..е сесегс днн ",.н "Я. е то аре..'" ка к деi\cтeую-

ЩilII "а телс сила т"'жf!CТ1'l 11 сообщае ..се ею ус

корение вcerдa нвправлены па веРТМКilПII ННН3

И3 поеседневlЮfO опыта М3вестно, что одна

11 та же смпа сообщает рвэn .....ным тела ..~ ..
наконые yQ<Oj)eHM"'. Модуль (вen "чнна) ускоре

НИ Я заа ..СИf не ТОЛЬКО от де~CТ1IУЮщeii смы. но

н ar .. ассы тел. MaccolJ теnе н&эыВ3ВТCII м ера

ero ННВРТМОСТII. ч мcnенно рааllая отнowвнию 116

П"ЧННЫ снпы. деiicrвyюЩ8~ ..а тenо. к ны3-88"НО

..у ею ускорен"ю.

Обо3начаll l,j8ССУтena через т, сипу тяжес

ти через G .. ускорен..е свободного падеНIIII g,
буде.. ....ётъ.
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Динамика движений человека

в данном случае рассматривается инерцион

ная масса тела как мера его сопротивления уско

ряющему действию силы (G).

Третий закон (закон равенства действия и

противодействия). Этот закон сформулирован

таким образом: силы, с которыми действуют друг

на друга тела, всегда равны и направлены по од

ной прямой в

противополож

ные стороны. Ра

венство дей

ствия и противо

действия имеет

место, например,

при ударе по

мячу, рука ударя

ет по мячу, а сила

противодействия

со стороны мяча

действует на руку

(рис. 10).

РИС.10. Равенство сил (Fc = - Fp) на примере

удара по мячу рукой

4.3. Понятие силы (равенство действия

и противодействия)

Человек ощущает мускульные усилия, пере

мещая какое-либо тело с одного места на дру

гое, при изменении его скорости и Т.П. ПО анало

гии с этим, силой называют всякое действие од

ного тела на другое, в результате которого тело

изменяет свое механическое состояние.

Если изменение состояния тела выражает

ся в изменении скорости его движения, то гово

рят о динамическом проявлении силы. При мед

ленной деформации тела проявляется статичес

кое действие силы.

Действие силы на тело определяется:

1. точкой приложения силы,

2. направлением силы и численным значе

нием (модулем) силы, которое находят

путем ее сравнения с некоторой другой

силой, принимаемой за единицу.

За единицу силы в практике и в технической

системе единиц принимается килограмм, то есть

вес международного эталона, равный весу одно

го кубического дециметра чистой воды при 40С

на уровне моря и на широте 450.
В международной системе единиц (СИ) за

единицу силы принимается сила, называемая

ньютоном (н).

1 кГ =9,8 н, или 1 н =0,102 кГ

20

Приборы, служащие для измерения силы,

называются динамометрами. Принцип действия

динамометра основан на том, что до известных

пределов деформации упругого элемента (плас

тины) или растяжение пружины пропорциональ

ны силе, вызывающей их.

Инертность. Это свойство физических тел,

проявляющееся в постепенном изменении ско

рости со временем под действием сил. Мерой

инертности при поступательном движении явля

ется масса тела. Инерционные характеристики

указывают на особенности тела.

При выполнении вращательного Движения

мерой инертности является момент инерции. Эта

характеристика (J) равна сумме произведений

масс всех материальных точек тела на квадрат

расстояния их от данной оси:

J =Im R2,
где Im --сумма масстела, R - радиус инер

ции (расстояние от оси вращения до центра мас

сы тела)

Если части тena могут neремещатъся относи

тenbHoppyгдруга (изменениепозы�,' 1'0~инер

ции изменяется, что ведет к изменению момента

инерции как вепичины сопротивления вра~нию.

Радиус инерции измеряется корнем квадрат

ным из отношения момента инерции к Macceтena:

R =vJlm

Определениемомента инерции очень важ

но для понимания движений (механизм враща

тельныхдвижений),хотя точноеколичественное

измерениеэтой величины в конкретныхслучаях

нередко затруднено.

Знать величинумомента инерции как меры

инертности тела при вращательном движении

необходимопри биомеханическоманализе тех

ники движений.Это связанос тем, что движения

звеньев тела человека в суставах близки к вра

щательным,и для их количественнойоценки не

обходимознать величинумоментаинерции. В тех

видах спорта, где широко применяются враща

тельные движения (в гимнастике, акробатике,

фигурном катании, метаниях и др.), величину

момента инерции тела можно определить как

расчетным путем, так и экспериментально.

Для расчета момента инерции требуются

данные о распределениимасс биозвеньевтела

человека. Их можно получить, используя табли

цы Фишераили регрессионныемодели [д.Д. Дон

ской, В.М. Зациорский, 1979].
Существует достаточно большое число ме

тодов экспериментального определения момен

тов инерции тела, фиксированного в определен

ной позе. Наиболее удоБНым в учебной практике

является метод физического маятника.



Дsмжение /yQ<Qрение), которое nриобper.oeт

тело. обратнопрооорциональНCI его и..ертности и

прямо nроnорционал ьНCI воэдeiiCТ1lующей сипе

СtleДовательно. движение теге ЛРОИСХОД!<Т noд

действием п~СИЛЫ. QJлв _ это мера

механи«вскoro деl10cтзия одного тела на другое

ЧиcneнНQQН3 ревне nроизееден ию "'iICCbI тела на

ускорение

м.. : 1ЛI:z (Fk.)

Для тела, вращающеrocя 8Oкpyt" Н8lЩQ,виж

нОЙ сся , в ращающиll "' ом8нт равен момвнту

инеРЦИII (J) тела ОТ!<оситenьнО ЭТOiII OCII, у",но

жвнно"'у н а ymoвoe ускорен ие тела (8).

(Дпв • мвсса · усиоренuе, F · тв

ЕCJ1 И вращение теоа происходит окопо оп

редenенной оси, ТQдnя него _ент инерции есть

величина nocтoянна". Поотому если и в.ращаю

Щl'l1I "'O"' eIfТ тоже fЮCТОЯIМIн , то ymoвoe ускоре

ние f7fADТ~....иНOiO постоя н но;; , зс естьJaЛО со

вершает равномерно-neре менное вращен~ е 1(3 ~ ,

....пр~мер. бonьш~ е оборотbl I1'M....cтa .... пере

","алине (рис. 12)
Моменты сип из",вря tOТ а килorpaМloIOмет

рах (,Гм ) мЛм В 1<b1OТ01Ю-"'етрах (н "') .

Б

N

,
; р

,
l t G
,'

А А
:\

M : F ' d,
где d - плечо сипы F

НВС"'ОТРЯ на то. что«аще".;его rollOрят про

снлу и результат ее дейст в ия _ это при ",анимо

ТОЛЬ~О к простейwe",у поступатeJ'lьно",у де иже

НИIQ тела . В ДВ И,,,,,.НИIIХ тела челоеееа .ак СИС

темы , rAe все движения частей тела вращaтeJ'll>

ные, изменение зтогс дв ижеНИII 38висит не от

сипы . а от ее ", омента

Е(;л и He l(OfOpoe тело буАет аращаться око

noточ ки О (рис. 11 ) ,...-тof)ы лривести ero 110 ара

щaтeJ'lь ное движен ие, н)'Жно ПРИnОЖИfb силу F,
В том CЩЧ<Iе , ecI1и она будет ....пра6Лена &даль

линии, п рохо,цАщей через ос.. О, АвижеНИ II ( вра

щеНИЯ) "8 проиэоJOдет. та к как эта сипа будет

ураыюаеweна реа l!Цией опоры (оси ), Е(;л и сипа

F будет "",еть какое-пибо другое направление .

то olo+a выэоеет вращеlo+ие тмв . Ме рой де~ия

силы, вызывающей вращеиие тела С11ужиr "'0
",еит CMIТЫ .

Таким об9аэо"' , "' ожно 38кпючить, что мо

мент сипы - это мера вращгтелыюro дейсТВИII

сипы, Он ОПpЩIеляется произаеден ием модуля

сипы (F) на ее плечо (плечо силы . d - Кра'ТЧа й

щее расстояние отоси вращеНИЯ ДО nинми да й

cт1Iия сипы):

Рмс. 11 , МS1SOOC11JI'Ipye1" IIOНЯТИЯ pblЧ3fII, пpиnoжен

ны.сип и и. ппеч и, Прерывистoll л ин ией обозна

чено плечо (о) СИПbl F относ!<Тельно оси аращв

Н Иl!рычаra {О)

Рис. 12,Деi\cl8иа CIIП вдоль дn~"'юО! ОСИJaЛа, по

нopщII1и lдet\cт8ие веса тееа. А) и n<щ 'IfI'O"' к не",у
(CW18 Пlжecno G сщцает момент QТIiCCИТDf1ыto оси

О и отрезок ON - nneчo сипы ",жecr.o)

мо",е нт С"Лbl сч мтаетсl! пonожитеЛЬНbI "',

когда сила вызывает поворот теза против часо

ВОIl стреl'1l(И, м отрицательным - при повороте по

чассвое cтpenl(D (со стороны "аlSn юдателя).

Дnгебра....есoty>O сум ", у loIO~нтое 1К:e' при

ложенны, к телу актианых сил относительно оси

z вращеНИllтenа, Пр ИНЯТО наэЫ88'ТЪвращающим

T" ra камоЙ "'ЫШЦЫ образует ",о",е нт с~пы

относ~тельно оси соответствующеro сустава.

Силы . ИЭВ НВ прможеН>lые к JaЛу 110 время дви

жения. обычно не прох(W'IТ через его центр масс,

та _ что 9O!Iни кают "'O/IO eНYbl сип относвтельнс

центра маа:ы (ЦМ), Сипу, не проходящую 'IDp8Э

точ~ е пвМО'" теле МO*ЖJ приВDCТ1! к ЭТО;; точке



Динамика движений человека

Измерение или расчет силы, или ее момен

та, если известна масса или момент инерции,

дает возможность получить только ускорение, то

есть понять, как быстро изменяется скорость.

Однако для определения рабочего эффекта,

приложенной к телу силы, необходимы другие

подходы. Для этого должно быть известно, как

долго была приложена сила или ее момент.

Иначе говоря, следует определить импульс

силы (или момент импульса).

Закономерность связи времени действия

силы и ее величины (модуля) легко наблюдать

в повседневной жизни. Например, чтобы хоро

шо разогнать какой-либо спортивный снаряд и

придать ему высокую скорость движения (на

пример, сани в санном спорте), надо достаточ

но долго его толкать. Из этого следует, что эф

фект действия силы (прирост скорости) зави

сит не только от величины силы, но и от про

должительности ее действия (Ы).

В связи со сказанным для биомеханическо

го анализа используются такие характеристики,

как импульс силы (FLlt) и импульс момента силы

(МЫ). Импульс силы - это мера воздействия

силы на тело за данный промежуток времени

(при поступательном движении), численно он

равен произведению модуля силы (F) на про

должительность ее действия (Ы):

Si =F·L1t

Что касается вращательного движения, то

момент силы, действуя в течение определен

ного времени, создает импульс момента силы

(Sz). Импульс момента силы - это мера воз

действия момента силы относительно данной

оси за данный промежуток времени (во враща

тельном движении):

Sz =M·L1t

При действии на тело импульса силы или им

пульса момента происходит изменение движения,

зависящее от инерционных свойств тела и прояв

ляющееся в изменении скорости (или количества

движения либо кинетического момента).

4.4. Геометрия масс тела

Тело человека представляет собой комплекс

элементов - биомеханических звеньев, которые

имеют определенную длину и массу. Вся эта си

стема звеньев образует двигательный аппарат

человека, который образован более чем 600
мышцами и 246 костями. Распределение масс

между звеньями тела и внутри звеньев называет

ся геометрией масс (рис. 13). В более широком

смысле слова под геометрией масс в биомехани

ке принято понимать совокупность показателей, ха-
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Рис. 13. Распределение массы по отдельным био

звеньям тела (в процентах от массы всего тела,

принятой за 100%)

Для биомеханических расчетов нужны точ

ные сведения о масс-инерционных характерис

тиках частей (сегментов) тела. Для этого приме

няются разные методы и в том числе математи

ческое моделирование, где используют геомет

рические фигуры как аналоги сегментов тела че

ловека (цилиндры, усеченные конусы, эллипсо

иды и т. п.). В настоящее время стала популяр

ной пятнадцатизвенная модель тела человека,

предложенная Напаvап (1964). Эта модель позво

ляет определить положения ОЦМ и моменты инер

ции при любых положениях звеньев (рис. 13).
Масса (т) - это количество вещества (в ки

лограммах), содержащееся в теле или в отдель

ном звене (например, в предплечье, стопе и т.

д.). Вместе с тем необходимо помнить, что мас

са - это количественная мера инертности тела

по отношению к действующей на него силе. Чем

больше масса, тем инертнее тело и тем труднее

его вывести из состояния покоя или остановить

какой-либо приложенной силой.

Измерение массы тела производится с дос

таточной точностью для решения практических

задач биомеханики путем сравнения (уравнове

шивания) массы тела с эталонными массами на

рычажных весах.

Центр тяжести тела. Одной из важней

ших характеристик движущегося тела является

центр его тяжести. Однако прежде чем говорить

о центре тяжести, необходимо остановиться на

понятии центра параллельных сил. Точка, через

которую проходит линия действия равнодейству

ющей системы параллельных сип при любых

поворотах этих сил около их точек приложения в

одну и ту же сторону и на один и тот же угол, на

зывается центром параллельныхсил (рис. 14).
При любом повороте тела (рис. 14 Б.) силы

остаются приложенными в одних и тех же точ

ках, параллельными друг другу и сохраняют свое
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...~coaoeooo_.~CI" ". CO!OIIO
CТNOIIO . ЭroCWi3a>lO С_ . .....~~

.... ooaneкyn.prc ,eиu-~...-ТePOOaI1OII

.,..CIIJ"ICII'I бef1 0Q00 (_ :р " "еР . I<OПIIIПIН ) . nOnOlCiJ

l8P"ДbI ( .......... .. рр. ) . ....ooepatt_ conoo (...,.,...
..еР. JПIе,,,.cn.., o1r OC31IbЦI'IiIr) . в.:е JТO ПCWIIO мepr<ые

соед..I08.. ... : и. бoI1ьшоое мcrneмvnы построен ... '"
"ИO>IIIC1'I8 бonee ..."кмх, cxoдOIЫX _ ....ц, Рез..•
.. ... .. мaenoaccы """'" пpeдcтaвnAOO'Iooбoo1r .bICO
O<OПOI1ММQриые lleщестм

ECIМ растяrимгь реэ..ItOВ)'Ю nвtпy .. дlPжatb
ее . растяllУТОМ СОСТОЯ"... , 8 НeI1 A8~OO'I CW1bI.



~C'I ,OO~".'.... • 1Qi"~O

/IfIIIIIИf Ecnн cro',,_,,- "~I"etOco

~ • _ PflJ k: '81'Of CМJ'IЫ, стре liIЩI'8OO 0013

_; ..... etO В обооос с/1) 3'0' 1181= ....~
.......'. "'8П .\'IOOIIr"CWI ,curar" • ••'1IeФOP

-..=ten " Nf8C)IOIII\8. IOS " 'opoiO _ C,A8NII_

в.r-~_pP3OOТ~

~~ДnllPitJ"ЫX'IIOI1OIIU"'I '~ з ....
nPeДI1CI*8tIP!IД Pi1ЗfII'N"Ь'~ ~neiI. На>ОО.". 113

I18СТеНfIOQQ)'ПiO ЮtrI.~~~' ''ра.
Ci" ,{Е , .... ..,... c:жaтI'IIOтoro_WIOIO~fIДOl1b

oдo.o~OCI1,

И~весто.о. что noдAe~cru"e.. п р"по.еннЬ'~

с"" тела п"ба пр0ю6ретают ус_орен..е (д"на

......есесе дeilocТ8"e соомы). МII60 Дефор""Р)'ЮТ

е- (стат....ее-'" Jффeor1') . PeiIМ....we ф.)iNeC

ое тела no,cr, де0\сТ800е ..n~~C8U1 Д~

ФОРОО .P'fCfCI" (роос , 16).

F. _"воом.." .. . смо...
Y"woio ••ФОPU.Ц>О"

pw=.16.с_ynpyтoiдЕф)J ' 'i'ЦI'I• . (Fy)___
_ I~""пre npoдanwюro (:JUТ>1fI 1_

e-.__;I'OU..е._~
_ <!" В " .,Ij'lOфoproobl. _ ....... ' ..Мn' . 3

(IЩIOe ее. ..1I3 11 ......~и. Дn-II8&IOQII8

" • • дeфOplo ...."" .МOIA3 ма _pnoocтooтena

POOCYCI" ceIlI'J. • о дeф0pt03Ц1О11 Т8NI CYДJ!1 no те..

")... ..е....,, "OТOPt>18 мcn....... вaeт :tTa сет"а

Ocнoeнw..M I<fIФOpм.aцм" Т8NI """'яtтCJI
nPOД~i0Н08 pICТI'i_мe " сжатме. C>!p'fIМвaHм& ..
М31'М6. ECI\IiI "Р!' )'C'ТJIa-""_,,~ CIIII дефор
..ацм.. 1'IC'Ie:IЭe1. 10 тeno H8"'i1j~ I""'P'I"'M. На
"Р!'fI06P. C>ISТ<III CI1IIIb_ МP'f*М1II nocneyдanet<....
_, , e~ дефОрм"PfIOЩeOiQ1fIbI~......0'11 non
НOCIЫO~ CIIIOIO~AfI""Y.

Т_Q6paYW ._~. ЧТОсипа

~ дeфopIO _.~tНPOI1I~

,II8фopoooo IО: "Q>O _ 111~ -....
11_~ дефор'lЦIIlo. t Iec6oОД"IIIO . 00еп. •
ео.ду. что """'''111 ynpyroil _ (Fyno) _
ar С8ОМСТа дeфOpu"pQNИНOfQ ,..,.• • '- ar
- м _ .. дeфOpu& ....

Fynp ,-I'JL,
!де, j,L - мn..ч..... дефор...3ц.... 1_ . " 

ко:tффмц".О<1 .есткостм (коэфф"ЦМен1-eGТ5tO

СТ.. "м м упpyrocт" раин ОТНОШ8""IO СММЫ. К .ыз

.. ,,0ЮI1 ею деформац.". тела: " _ F/"'L),

ВO:tнooоаIOЩlOtIJlWO де4:~ 'Р)'е ' 1)01_
ClinЫ l'IPi08QAIП к ост_едеформ~.. . Про.

:n-oo.oбыn.l " ~аP8бara.Ilf'P"iЦ ?'О'J1 ,ре ...
дефороо",( а . Ь " . e_.. тenaoo(~
_~~1JIO~" . 1' ....). Пocne п~

weoш. ДeiOC18МII дeфoproooopyooщвo1i cov>...~
__ I 'ер м" I"'PY'~ дефор+_" neptLitO

дlOТ • --....ecqoю :JOtepnooo D.8М*YЩ8fOCII ТIN

В ~.. случае cмn" ДeфOplO"р083нlOOfQ 1_ со

МРШМ'Т nono-мтento"уlO Pf6o'ry.
Покрыти" бeroeы~ дорожек, a1OPТМB"b'~ nno

щадОL(, "OtOCТPY КЦ"" CnOPТ " B ""'~ енilр"А08 0&1'.
да." onрелел...но~ • .cткocтiOlO (. ecnocn. ... 
териana _ мера etOconpo1"М'8l>etOИЯ дeфOplOиру

ООЩ" .. К81"PVЗ""..). что noиontIl!'1~

CiOII... yllj)'fl'Oill дефорсоо аЦlO" npoo a..opтм38ЦlO " "
~.

все~ .... Земле. no Si!L1IOНY 1IiC8.... poюro
1111"". .... OOCnb/1OiNЮТ ее I'OJ)0111II.....Me. мероо1

:t1OfO пpomo_.... IIВЛII8ТCII C>V1I 'II>IЦICТ"IO, ока

~~НOра_ nPOМ_"'''1O МдOCIIO (т) 18111
"а ..."......"у YCKOpet<.." cao6oднoro пад"' м" (g):

в свою очеред Ci1118 ТII-.ecт " эаа>ОСМ1' rл

OOaCC5OI Зeмn" • np...n _oooro ею teniI. 8 т_

ar расе","". lOe*Дy "М... .~~
н... Эewoм 8QICPYr с*»о\ осоо . ПInII на ее noeep.-
кocnoмen~ ....., ~CМ/'IOI

" 'Р0''' . ока~1QВO'O :tQI.IIТO(:I8.~
_ ~ aony •"ОФ "' .... 0,3'110 по СР. .".10 С

_ < l' 'в .. на МOI I1ОСР:. ВСIРООOll cao...cne cno
-а. eКNi п.eo:no ра... reo.... rp". -000 cr
C8U1 ,,,,,,,е ,м" (rpI8IOТ8ЦI'IOНO) " ~joЮj

( 1Olt8pц1O oooнoliij CМnbl ,

СиМ .....lI03а<1".. .... При11ll.ВНме.. " .P<lLщекм

. .. 3411&/1" . де~CТ1I)'I1Л " . "аждое звено тема " "а
все тeno , цeno.. . Раенодаilcт8ylllЩ<lll "" pannen~·

"Ы~ cкn т• • естм тen8 пpмnоже... . ero Ч8"ТР)'

11II.естм. КorД3Teм0 nOКOlOТCll ка onope ( ММ" noд

118W80.0). СМNl ' ....е..;Тм , пpo1/1OЖ8'lfНЭll .тeny. при'
__ ..-о "onope (ммм Q1PW1З8Т ar noдвe<:a ) ,

эте~тena ... OIIOP\I (.......0000 _ Мp>I

" 1010) "3' ! P" Cii -=00.0 ПInII

вес_ -~ 00II98 IO)~B~ C'I"''' тena • no
~ ка QnOPf. it01OP8" -.- etO naдetolOlO Т.

..... 061'81'... . сипа .....естм • NC тела - ... CIOIКI
• та _ CIOnI- вес 1OefO,..,. _ ;n Э iЦL 2IC8I'JUI про.

-.. ...._У ca~.'. etOonope (. nOO l1QA
1818CJ). CWl81111.e<:Т1O npoonoже... "Ц8tfI'P)'11II><ест1O

tena (~8'IOII8кa).

Пр.. ВtornOI1IOO ""M да... ...м" тема с )'СКОр".... .

е... по "р'" кам м II03"" КII8Т .ерт..кзnька. СlOма

"II8РЦ"" . о..а капpaвne"а, староку, npoтMeono

11О*"уlO ускореммlO , В ТO/IO CI1учае. есл" OКI ...

"



npaBnet<a BH~3, то cкnaдывaeтc" со CТВТ~~M

весом (ВI'!«IM fЮl<OII) , В np~ н а пра вnellИ И вверх 

8ЫЧ ИТIИ!ТCII МЗ еговел~ИIIЫ. Таким обpao3O<ol, вес

мзмеН"efClI н а вeJ1~ ИНУ сипы инерции И назы

ваете" . в этом Cnyч<Jе , дvнаМUЧВСIШМ ввсом

Сипы реакции опоры

тело, расположенное на опоре своим ста

noч&ским МИ динамМ'Ч&Ским весом деформиру_

ет ее Ae+lcтв..e веса тena на OI>09Y встречает

противоде~ствие , которое наЗЫ е;!1(IТ peaKц~e~

опоры (1<11 1'мерно;:' реакцией). Ревкцuяonоры

:Jf0 мера противоде;:'СТВ~1I опоры де~ствию на

otee тena, НВХодllще!"OCll С He+I в l<OКТ<IorтtI . Она

равне c~ne дei\cт1!;~1I на onopy, напрамена е про

тиeonotlOЖную cropowy И првложенв к ЭТОМУ TВI1Y.

Кorдa на orюpy де~стзует вeI1~"Ha CТВТ~ 'IOC

кого весе . то вел" ч~на onopнoil peaкц..~ равна

CТilfИ'ЧeCICому весу. Еcn ~ на озссе «enoВe' Bbll1Ol1
HReТ ВВр'"кanыюе ycкopeH ~8 , то к СТ8ТlIЧecoroму

весу доба lll1"ВТСЯ c~na I<нерции и II03н ~,ает д...
нам ..чесжа " реакция оперы (рщ: . 17). Реа КЦI<Я

оnoры _ CIOпа пассивна!! ( реакт" вна я) . О на не

может сама rю себе вызвать ПОПОЖИ'Т8II....ье ус

кореН ИII . Однвко без нее - ВCJ'1 ~ нет onорьо. есл~

не от чего oттonl<lt'f't>CII (ил~ не К чему п р..тя нутЬ

(;11 ) _ чerювeк не может aКТ~BНO nере...ещa:rt>CII

1~

•I ' .

p~c 17.ДеЙCПI..е CТImI...eCKOГO ввca твna (P} BbI
зывает стат ическую реакц..ю OI'10РЫ (R), ускоре

ние (а), напраanенмое ВОр'икanьно вверх , СО3дЗ

ет СИnУ инtlрц ~.. ( Fин). наnраanвнloIую ВН И3. Про

исХодИ'Т суммироеа н ~в вen..ч ..ны даlll1ен.." иа

onору (Рд =Рс + Fин ) . в резупьтвте реаКЦ"1I о-с

ры увen ..ч ..В8ВТ'C'I ( Rд)

ае

CMn. УреМИЯ

TpeHUВ это внешнев МВ>сан..ческое сопро

ТИ Ill1ВII..8. I!OЗн ..кающев ПРIO UТ>tОСlПвnьном пе

ремвщен" lO двух COtIРIO.асающи хCl! тел 8 вгюс

ЮСТIO Ю' касани" . ТреНИ8 - ОДно "з pacn~

ненных "вneH .... np"POДbl и встречаeтcll почти

повсюду. В зав..CIO..ОСТИ c1fхарактера :>еремеще

HIOII р83!1ичают:

• трен ие скоп ьжен lOЯ ,

• трен ..е к_н.."

np....epaM.. трения скольжения могут СЛУ

ж..ть. Tp8HIOe ПЫЖ о снег; коньков о лвд, подо

швы обув м О поп мnм покрыт .." ёегеео.. дорож

к.. .np~..epaM~ трен.." ......анl''' могут (iblTb: тре
н " е nр 1' перееаты ванвв колес вenOCM neдa по

звмnв , трение в шврм.овы к .. рспм коаых nод

ш ..nн и как и Т.Д . В боПЬШИНCfве nрактическмх

paC'leтOB пользуются э.. nмрмческ мм м закона 

мм треН"II , установленным м KYnOIlOMв 1781 Г.

ОН установмn сnедующие ( n рм i5l1 ижанн Ь' е) ае

KO"l'" треИ И II

1. CMna тренмя при nроч~ к paaHЫ~ услов ~

ях не заа~с~т от раз.. еров трущмхся ПО

веР~НOCJе Й.~законcnра 8f!AIIИВn"ШЬ

до некоторой вen llЧ ~ нь' давnet+ИII , nPМ~O

ДIIщвгося на eд"H ~ ЦY nnoщаод~ ТРУЩИХ(;ll

noвepxнocтe ~

2. 6el1"ч " н а c"n", трения прямо проnор

ЦМОlolзnьна 1I0pManbHOMY давпаll..Ю од

н ого тела на ДРУгое . Под нормanЬНь' ''

давленне.. nон"мается даелен ~ е , нв

вравлеивое по нор"an" к пове рхност "

скольжен ,, " . KorAa nnOCKOCTb го ри зон

TanbHa ( p ~c. 19), нормаnьное даелен ..е
равно васу телв .

З. Вел"чмна тренн" завнс"" от мarериanа

н состоян"" трущнхс" noвврхностей, от

напнч"" 11 рода с., азкм . Так, нап римар,

сипа тренвв дерееа по дереву бon ьше,

чем Meтanna ПО .. етаму; сипа TpeH~"

между (iронэой и сталыс меньше, чем

между ДВУМII стаnьн Ь' мн повврХlЮCТямн

Чем nyчше обработаю,. ТРУЩI'ВСЯ оовер

хности, тем мв нbЩf! трение

4 CMnaTpeHHllnpHдв..жен Н.. .. Вltьweсмnы
трення npll ncжое. Чтo(iы aывecт ~ тeno НЗ

СОСТOll ни я покоя , нyюtО (при nрочн~ рев

Н Ь'Х ycnoв ~,,~) nреод01lfПb боо ьwyю cмny

трен НlI , чем пр и движенни .

Это можно onpeдen ....b н а основе расчета

козфф"цнента трен .." скольженИII (f): ' . Ftrp/
н где нтр. - сиnв тре н н " скольжен и я , N- н ор

ManbHoe AaBnellHe.



,
----_.- -------

р

•

•

•

•._.-.

~~QCSоощо! КCII ТIIlI . Пl* nepe_....
Q,QOМ::-O ТenII по noeepxlO(l(;nO~тpeбyercsI

.ое .... ......- QONIд.nII"pecIAQI'IeНIOlI~()()npono.

~.." Дawe I!C/!" С тех,. ec.oiI fO'IQI~.

ом I pxhOCТIO~eano.нomaд.ooe. 8с8 jNl8NO меоб

"'C\II""'O~tМtIY A!"'1'IpI!C\II0i 4 '.'. ooone
IIy1IIIpttOII) _00QДe1Oc:т8onl-.ay..-:noцa.... IIG

8I!PIOOOCnO" . cnoeaCOnPOO~тел.

C Mn a Тре..... СЧ"Тil8ТСII ра оа nРОООЭ8е-

д. ..м!о Hop..a nbH Q(O дil8l18Н" O~IOЦ"·

ен, трение :

Роос . 18.геее ClCQПb3IOТ no I'OP"XIt!ТaI1ЬНО111 гсеерх

ltOC1"и (k ...k). дa8J'1eH~e (N), мanpa8l1eH>tae па "ор

М'" М (n .. , n). lЮе но его весу ( Р)

в табs1 l1це 1 nрll8еде и... среди " ! характе

ристик" сlo.nыlнмяя 11\1< 11 ПО разlЮ ..У снегово

" У nOlРОеу

r _N./(_
rдe k.. - коэффиц-.ттрен..... N -1IeI1 ........

на~bНOI'O дaen8l<ИЯ (nр"......ЭOCIЩ8fICМN).

в расс",iПРИвае..о.. O::nVЧIiИI CM!ЦI TpeHIIII 
Амна"' М'О8С"illI . ECI1IO QflIЮ тeno не _ет <:1:0111.
3"ТЪ noAP'fГO"'Y, то СIIЛiI тре""" YAep>l(lI9aeТ е-е а

H8!'Q1111MJКНOCТM (рмс:. 1 9).

T~цa1

~... тре....а "..... о (:>feГ

ХераneрllleТJlО 0ЦeitU CIOft_• • Ко)фф• ..- : ':"'..
C~ (:&011.........

TМPДbll1l. про" p·n.... О "',, " 1Oe. • """" .... 0.02-(1.08
...а_.... маст

yq " "..11 eмer y ~~ 0.06-0 10
с- о -- """"'".'1~oe r .cpoo,,_ r1tIO_ 0,10-<1.110
mytloo:..a -.- о- •

Роос. 19 с_ трен,", QOII_ ,",

Т, - (;Д8.IIf3OOЩi1Я QOI1a; Т - CIIIII трем н...
N - CМI\II норм iIЛIIoНOtO Дa8IIOJO<OOII

T_ QOI'IItpemoI" -_ 'UO ".'" e ~.~

(_ С,"!ОЙ трем,",~nCНCCНO I comacooo
tpetlloe"Y -.у HblCrIl)КII . CI.' .. есо,,, CМtIa тре

......~~ooщeo1i CI'II\8
СOIЛ.. трен..... наЛ~"_>taКТречуд_

_ " 10, tOpblO3tlТ ero. Он.._ " 0c1I OfPIOЦiIIеп ...
_ у(:«ОреНИ8. " ершаОС11 oтp"цaтen"")"O рабо-

1)1, С другой cтopottЫ , CIIЛЫ тре Н8Правne>+-

н..е ОД 8 .080 ~ двН-е....е СОЗД8ЮТ гюпо-

. ..ten oro yc~ope" H". •<8 coaePWiiHOT попо,"н-

тельной работы . тол.~о не IЮ3IЮI1 ЯIOТ точ.е кон

Т81('18 Д8Ижущert)CII ТeII8 .npocqn..-т •• назад

ИТ1III,~~_~ccnpo

Т>lал8 Нме, которое 8Ознмкает " Р\О ClCOI1_И" од

IЮI'O тела по noeepx",ocno дpyroro. np~мepoм М()

.ет CI1y.~Тb ClCOnI>QHH8 ~OHbo<o8l1O ЛЬДУ, Ко*

4*ЦH8WТ тpet<ня сталн 110 ЛЬДУ, );IIIНС"Т"'~_

t"Т8II ЛbДII " IIOП03II _bQ. ч_ чооще 1QД8 . IU

«Ol opoo1 ,,:IftIIU8I\eН neA. ..... ..",,~ 11 tOeI1I nPII
~. тем оое , .ше~~tp8Н_ . нерое,

NOCТ1O " rPIQb на ~ ..,." IIOIКIW ..е.-а pe!J1<O
__on en:I. Проо~.... --.а 110 ЛЬДУ

... '~CTIe'. 1O IIQД IIQI"IO:IOU 8ClДil1ICIII:Тi'O'Ne'Т.

oбp.arA-.то-оilcnoo1 ....zмм, 1IПOPaII~

__ трем... 11 8-10 Pa:I Чем ...... ТeW>ePII'I)'PiI

~yx8 " "",р., neд. тем _ _ обрвзуетао

CIbI-.. В то_epeuя.~"po.ныoiltIeA

IIQII ооо..-а.." paэpywaeтt:II Н8IoJIyчwIo..~
..... IStooNeТ npoo намбonошео1 ~цe ..е.ду Те....
ne~PQ01 lIbДa " ПI""~ oкpp.ao<Iщero
emд)'U. '!то 1103..0*>10 ... ~8ТК8x С oocкya::тeett_..
ЛЬдOlill .. ... IIЫС<Жoropны~ ~IIТ••~ . На ООb/'lных

~en:. ~ C~Ol1 bJICe"He flyЧW"" б...Utrr ПII" те.. пера 

1)Ipe lI<»дy~a """УС 3-5' С ,
Основной пр......нoiI, вызывающей ссоротме

I'\eHHe, Я8ЛЯOOТt:Я не абсо",.,.но ГI18,Q."e поверх-

•
т

•
Т,

"



СlIЛы деiiCТUИR среды

При выполнении движettий Чel1oet1 ку ПрИХО

ДиТCII преодoлeeaтt>СОПРОТИW1eние, которое (:8~

з&но с мcmюcтью вщцухз и 'WIbl. Действие сре

ДЫ на челсее... может Сьпостати'!еСКИМ (8ЫТЗl1

~и....ющаА CW\3) м ДМ ><а"И"ElCl(ll" (ло&>оое CQnpo
т..вленме, а таооое NOP..алы."" реаКЦ"А опоры).

В "а_..ых и IIOдllblX поко"оциях на тело

человека AB "C11IYef с..ла лобового сопротивnе

Н ИА (РИС- 20)

v •
• .,.- ,..,.

'.. !!fJ'" ",", !i ·· . ..,.
i"·1"" .",:' .,t'" ..

• ;!!!" 4"
.,'" .';;0 .., . ,~j, .',-

;~"".
",.,

.е-->1;'• ,О"'

Рис. 20. С..иа деiiстеИ R среды, Деижен ие тела

со CKOpocn.lO V при llOдlП к ВОЭн ик>tовен и lO силы

есорог..меНИА R. 8еК'1'Ор которой ..апрзмен 8
ПРОТИВО1'1ОЛОЖ)lУIO СТОРОНУ 118КТOpa СI<OpOCТИ

Численно она равна про..звед8llМIO ппоща_
Д" nonepeo.ll+OГO сечВН ИII тела . плотности и ВIIЗкО

СТИ среды , атзкже ofttосителыloй скорости ДВИ_

же....я тела:

R Е S~C Х 1'11',
где в, - площадЬ наиСольweго попеpeo.lНОГО

се-енмя тела ( ммдель) , С - коэффициеlП ооес

8ОГО сооротмв.nеН ИII . зав"сящий ОТ формы тела,

0- плотlfOCТЬсреды (воды Мм вщцуха), V - от

носителЬНiIA скорость средЫ и тела .

Р..с. 21 . СпуClC на лыжах с горы е раэ"ы х стой

ках, В ....зкоЙ стойке conротимение среды знэ.

....18Пl>нО yMeHbWileт<;1I
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для ЮI 'В' '' ' ..11 8I!ЛИЧI1 ны nOCaeOI OCClГ1pOТl'l8l1&
Н!'III прибerзют, в первую снерщ:\Ь . к_ию пгю

щмм ~>OtI~тena . НзnpolМВp, У t'bDК

ttИI<З при a1)O'ecropы в 8bIOOIWЙетем <е эта J\Г1OUМb

ЛO'mI в 3 paзiI OOnbWe, чем 8 ><М3IIЮiI (рис, 21).
CneдoearenbНO, при npa.lMXравных COnPOТИ8

пение еоэдуха при спуске можно мз,,"енить почти в

3 раза за счет при ..енен"" есеее раЦИOtl3flьноii

ООЗЫ (СТОЙ!Q\) .

Силы ВН~1реННИ8 OТIIосительно

теЛI человекi

Прн l13аи,,"одеiiствми еасгеа бмо..е)(Зни "ес
ко" смстемы тела возни кают силы Bllyтpe HII..е
относ..тanЬНО этого тела. В частности . OttM про

ЯВЛI!lОТСЯ как смлы отталх..ва ии я м ПРlПllгива н ия

в нутр" тепа. В еёсолюгко твердом теле тзкме

с"лы вза имно урав>ЮВеweны. fIOЭТI)I,IУ дефорr.<a

Ц...... НЗПp<llКeния 8 11ИХ "е 8ОЗникаюr. 8 твле че

ловека внутре Нllие силы .. OfYТ дeiicтeo8aТb ста

ТИ4ески, пр и это.. воз"и кают ТОЛ ЬКО Нilllр"жеllИА

в дефор"мроваНIIЫХ ткаН АХ, и д ина ..вческк . 4ТО

вызывает двнженне з.веНЫ!8 н н з.. енеи ве позы.

Выдenяют eHyтpI!H1l1Ie QI11Ы aom<8НOIO де "

CТ8IOя ("ЫW8Ч><аЯ работа) .. пзссмвные мех3ничес
хме силы (ПЗС(:Н ВНQ8 83Зимоде~IIe) . СИЛЫ ..ы
UJe<НO;; тягв, пркnоженнЫ8 к КOC1R" CI<ШIeТЗ, cny
жат нсточн..~а"и знергн" де",""нн!! , ссзраняюг

иеобходимые позы , ynравляlOТ двмеиня"и, ..а
..евеог вза ммодеl1rcТвие тела "Вn~Ka С окружа

ЮЩИ"И фИЗИЧ8CКl'l ми ОС1>еКТЗ" " (сре,ца. опора .

CHClPllдЫ н друг..е л>(Щ..), Уnравmlя сеон"м дв....
жениА .... . ..ел~к учится управлять (В "З88С'Т><ЫХ

пределах) и внешними С"nЗ"И, а энЗ'< IfТ, эффеК

тивно управлять СНО""" движен иям и в КОНIф8Т

ных усгюе..ях eHewll8roоо::руження. В ряде CS1Y'!a
ев силы "ЫWВЦHыx тяг нгзывают усил..!!ми

Силы Пllсенвного 8Э3....одеiiствня , в отл..
....е от сил ..ышечноЙ ТЯfН , не 8ЫЗваны иевсс

реаствевнс физнonогическоii еюввнсстъю. lI ио

лorмцеск.... и nроцессз" и, ХОТЯ в некоторо " сте

пе"и .. Э<'I висlfГ от нИХ, По мере совершеястве

8Э н ия двм_ннй стеновится еоз"ожны" лучше

мспользовlIТЬ " bl~IIble сипы. ТеХНOIческоема 

стеретес rtроявnяется е повышенн м рол и вне

шн"х .. ПIlCC..вкых енутренн н х СМ ИЗКДВ"ЖУЩ"Х.

Это обесп....квает "е ТOI1ько экономность (еёе

реГ8ние сип ) , э кономичность ( высоки", КПД мы

шечllЫХ сил), НА м ПРОЯlIЛенне макс"м"", ,, мы

шечныХ еяп, е ,lIlOI<е а..ац НТef1Ь>1УIO бbfCТPOТY до
стнжеllнЯ этого ..акс....""'.. при дв..жени"



Резюме

Механическое движение материальных тел может быть описано законами нью

тона Они представляют собой результат обобщения ввковых наблюдвний за движе

нием мате~ilЛ ь нt>lХ тел в природе и при эксперименте.

этм законы устанаеливают связи между приложвнной к телу смой и есзнакаю

щим пP+'l этом ускоре ..ии с учетом действующих масс. Это закон инерции (первый

за кон) , второй зако" - сснсвкса закон ди..амики, который ухазывает ..а то, что между

силой и изме..е..ием CKOpocnl (ускорением) сущВ1;fВует прямая пропорциеиапеностъ:

и за кон равенства действия и противодействия (третий закон) .

Момент ИI-!I!РЦИИ Т8Лапривращательном движении играет ту же роль, что масса

тела при поступатель"ом . Так же хак масса тела явnяется мерой его инерционносТ'ol

при поступательном движении , так и момент и ..ерции тела от..ссмгелько данной оси

вапяетсв мерой его инерционностм при вращательном движении 80Kpyr этой оси ,

На тело человеха действуют ехеш ..Щ! силы, которые осуществляют либо дефор

мацию, или ускоре..ие биозвеньев и вееro тела в целом,

Движение тела . откосвтвленс какой-либо системы ОТС'+вТа - результат взаимо

действия внешних и внутре"них сил ИЛИ их моменгое .

Вопросы дпя повторения .. )l.хреПIlllIl "Я материма rnaBbl

1. основные понят..я и эаКОНIol д....ам ... н
2. Пснят..е "нерц.." , "нерц"он"ые характер"ст"к,,: масса .. момент ....ерц....,
3. Смв - определеl<ке. Действ "я CМnIol д....а ... ....ескее в статическое

4 . Определен ..е моментв CMIoI. .. ...пул t>CЭ смы " к"н ет..ческоro момента
5. Г8Ololетр..я ...асс тела чмоаеКil .. cnoco!'ibl ее ..зучен ие
6, Общ..й центр тяжест.... ", ассы тела, Центры масс отдельныхбl'lOOВe"_

7. Внутренн ..е .. внешкве CiOЛbl. И х &3<I" "'ОАеЙс-тв ..е. век сеноее де.....ён ..я тела.

8. КoI.oмeкc внewнихСИЛ, их onpeдeneн ..e , npl1~ в де_ниях человека .. a1Oj7f"DIIlolx о::нарядое.

g, Кл;к:сиф..кац..я с..л по ..х эффекту: с"лы рабоч ..е. с..лы COnpoпllLllен ..я. отклон яющ..е ..
есестачевл..вающ..е с "лы (н/м.. их ",o"'etПbl))

1 0. Вза""'ОАеЙствие внешн..х .. внутренних см как пр"ч"на движен"я тел ,
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Глава 5. Энергети ка двигател ьной деятельности

Э, sp: OWO IOtlOOO~ ..... o............tiм,..
с t ~работу. • P.II!\OfY (AJ. •~см-ре,ць.
- .ас lIpOIOIIIЩeotOl8 _ (F ) ка рах:,О'","8 ($).
Нanpoмep. 1!ICI1" С nowoщr.oo~ COOI1tIIIIQII.-

""".ф 'Р'Р МiICCOIO 1 hOCOrY 1 .., C_ :Jra
ре_ 1 .,• • coeepwe 1I...--.:aall Pi'6:Jf'
- 1 .. . ~ Эооеpnoll , затр-..н_aII ка coee~

....., 3ТОЙ paбcrrы (.-о ecn. !Юlle3НaII Э"~II , 118

..nOCNающаll ту, 1<01Op&1I »трач"NeТCЯ ..а "ре

OДQfle.." e тре..... "п" S ЫAel1l1eтCII . еме тёппа),

то... соста вляет 1 .. . ~
Груэ ..aCCOiI 1 ..-, nOOД" ЯТ"',," .. . eыoory 1 ...

oбnaдает ооте"цн8ЛЬНО,," _pr"e,," 1 .. . ocr: кого

рая npe&paщaeтctl ' IOIМ8Т11'О8С1С)"ОО _pnoоо (энер

""00 А'"" "''''' '' ) nocne ТOtO, КЗ. 'Р'Р nepecтillф
\lAepJIII~ " ом падает,

е дe....-ren..-.: AI!IkТ8ooI1J1 П()OМC)lQДOOТ пре--

ВРЦI 1 OQ ...-~'' • дpynoe (.""00-
~. -.ха , ,ескуоо " ......-yoo) ,,~

IJ]IB ,' I C'~ -e:ono" (_ е "4 i
~,,_60'i"" )' Иэуо.оеноое '0 .,,,
_ ~. "Y'feМ ее n&P8><C141 . ytNJeoIlI _

A)'ill'1ol'lORl~"'''''~~....
мо AI'" C08epwettC l ..........." oocre.. Д8IO_"'"
~~ i ~ex..." ,ео<)'ОО CМC"Ie

..у~'peзyrlbIlIТ' . ) прееpaщet<,,"

. " ..~эlO8pr11" , ooeI....~OO ..апряже...
~ _WЦЫ. б) nepeJlСМ pcoбarы eмew..... CМn '

O\I< нsти..ескуоо э..еprиоо бооомекан....еа~ емсте

.. ..." IЮТlt" ЦIOВnЫlуоо э..epnoООАефор.. мроеа .......

..bIЦJЦ " neре..ешае..oroтe.n. , Э"~ГlllII рас.оду

етс" ..а' а) Пpoll3ВОДlfflIЛь"уоо работу: 11) ..епео
"3I1CЩiП811 ьн...е 3аТрет", . C1III3II .......e с ее I1реера

щsноое.. " pacceII .. ве.. энеpr" ,, ; , ) преобра3088
н"е ее пр" ..а.оnnе...." • PКТII ..yтO,," ""'WЦ$.

Ме........с.ое 118" _018 "8lIOII8'" ODПpoIIGЖД8

eТCII ,,_ме" ..S". "'4IICIOIO соею'...... 810
_ , JТO СОСТОА"OI8 onpeAetlsoeтc-~бооо-

..е..........есо;ОО; соосте.. ",. een " " ••ра<тер
~. 8IOeP"' '' " PII AII"••" ВI ::Д, ar осо-
6ео o c ' ei дeoo.e ,.... ,К-or.opc ,"" - "\Q""pec.
1ICA. ep .... .~.... oo lIQI18Q4 '"c~-
ет. АС _ЬШеО1:мере. дu I O .,,,о tIt8P!1' '' , OIC-

IIOI'IwyeмoiI • A8>l , I'1epeo,oil "СТ'О'<Н"'" -
.NI,*", x,,~ ЭttepI'II" э-ст ООСТОЧНOOlC _

~ i " blUA48JC. дpynIx 0Р""8"8" • 1p08OO.

е ..ы~ IIpOIICJCGДIIT . " .. ....e<:I\08 реа"""".
" 8O)t< ...aeт ..аnpя.е....'" co«peт"'Sn bl''''X :wм

.. е"Т8 Х' х" .. ..~ еС.а Я , ..epr" 1I преiращаетс" ,

..ех ч8Скуоо - nOTe..цooanЫlYOO знеpnolO ynpyfO
дeфClр рсвен..Ы. :Jne..е..TO& "'ЫШЦ,

ВТОрой "с-точ..... ' Hllpr.... ДII ..*еll",," - :по
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..........oe;O~3' ep ...-..-tI~(_
u,ooo" X Т8II, cpf\дЫ. napт..epaeoo ' ОРО ' " "_). а..е
nepeдмт::д ТefI)' nOCP8.QCТW* (III(\OfW~x
caon: ' )""""''' ес·... э epr... Дi"'")'ЩI<Х::Д06Ыс;
тое ( """Р"мер. бросоо<. "" 101='" wJ I!POТ"......
_. 6сро.бе)" б) noтe~_»мepno"nono

...."" (кanp_p. ~_"'003 npoo eot"О'е с
I'I&pellJ'llдOO lIbl & none _oюro тooroт......"J, в эr".

O:nУЧ'OIХ tI'I09"'C_ .. Д""1I8ТCA "1lCCOO8НCI , все а.

",. ..ые дв ..же.."я ooeepwaoarc:lI б/lafOД<Iря пре

обра3088I1 ..00 noтe..цooanbНO,," 3t<epr.." ..anpoo "",..'
.....х ~ЫWЦ , O\I<Heт,,~8C1}'IG з..еpnoоо 3118.._ тела

" 1IC8fO тела н цепо С"nы 111"" "ЫШЦ СО8еjIШiI-

ютpal!oтy, Hanoм что pa&Iт.с"nы- процесс

.., ..е..ен"" э..еpno" ( состоя н .." j , Вcerдa , ICOfjI8

"з ..е.."eтCII .On IOЧI!CТ1IO ..n.. форооа _pno", :по
Cll8ДC'I'ooe работы cмn . npмo(lpeт....t<ilЯ 3t\epniЯ

... ecerдe I'OТ'<IIC*8 p8CXQII.,eтcoo

11", эpiКЩ . н , '~ 3' Ip"""'I8IV1"eaerooo
Хоо..-..=-.pn!я сэsnsc-тc". БIIarQQaРЯ

n.........оо" AЫJl3Ollloo_oc.e... а..е npeipaLЩIf!'Т_

::Д , .,.,....... 'et:ll, oo (ncJТeМ цoo.anwoyю) 3Н8Pf'И'G ...
npouceм_ ..ыuц~-.noм '_111
ц,ех npooo<:lQQOOТ "~ l1)'fetII oorдa _""IЫ

p8CТ'II..... . "," . JCТYl'liI<OЩ8I1I P8бar". J'OP'МOOII
д8"_оое __ .-.ne к....eт1NeClafl :Jotepni"

nocfIIIA"I'JlnpeoбpaJJе' ....'~Эttf!I)
""10 ynpyro дефОрт.о..роеа....ьох ..ышц. Н800нец.

t<800nлe....е 3t<epni" OoIOJIeт бwтto " емд. r>OТeнцoo

anЫЮl1 ЗН8pr"" тena ...enoIIIId, IOI"да ом nQДН'"

....., С8БА ПРОТ"' с"" T" *IIC'1""
К,кое", .. затрат", ..еХ"" "ЧoI!CкоII энеpno"

тena чesюee.а? EC'lecт1Ie o. ЧТО .orдoa челоее•
д'..rмтc". о.. 3ilТJ)iN"eaeт етlOЧlICкуоо з..еpr..с
на переде"*е..,,е ceoero тела" д. ..... "''''х ....
...еш....К тen (нanPl''''''p , ..ет'н"" CnOPТOO BНOrc

eн.pIIAII ) Рабата nротоо& "_,,. а." ..дет эв

C'Oe'I" yueн_"" _ха..... e c.(J!j~ " тef1a , с

~_ _ ~_pni''~"Хтen

м-erмo. 'IТO зетpan.o ""нeтw ;.," энepno..
61=1OТnpoм~ы"" ("'peweн.oe~
181 ао1 Э11ДWo<") ,,~_,, (npoт,,,

epeд_.~,,". _,poo..ep.OOn ,ре,," ,, )

8__ 3iIтpaты "',, ' " I :.OI1~"_.

о• .,-е ynou,,~, П~"Pi'Щ8Ii '"' ее ,
lI!Пе..цмan....уо (кanp p. д......."" .верх 11
._ ... nepelU18ДOOHII nоспе ..а"",..IOOOpaэt<о
ro AII"*800" " "н"з). Ранее бt.n" назван", cnoco
бы Э8Тj)IIТ'" . ..Heт....ec. QI1 :JНeproo " "а "а.onnе

11..1' nстенц"аnь"о,," э..еpno.. к... .. ",шцах { ре.

куперац.." з..ер"" ..). та . .. со :се.. теле, пonе

эе....сгс ''' roтeH""

При всек "-""М _pr.... 3Н8'ЧМТSn_"

~acтb ее Пре6р&Щ11l!ТС11' тeI1I1OIIyIO " рессеиееет-
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ти С ОА....х .. oowц ма дpynIe. Э..prетON8CQI ка"·

60IIee~fOP"O),"~ -..о ynpyno.
..и twI. ..и. '<f06W /rY'tW8 1ItIIOII...-an. cynpy.
rYIO OТД8'fy LIA,I НIIo6хсдиою fOIIКO. "f1'Oбw

P8C'W" ~ Тopoю3IIщоох .. ..UAI Дernl1lи __
ш..... tмп (Нil П р"".Р. t>on. т••ест.. и СМПil

1'1""""1'1 Tl!f1a е тро';мом Пplol••• ). TorAiI 6удl'1'

OItПOll..-а..... . дa~. CIl1lOol .. ЭlCОНОООOllloCfl

_prи. .....weчнcro toepaще"н• .
Пр.. lIO»В93t..oм .11 10..10 "ilCC"" anbН08

...П р" ДВ"ЖfЩI' wц 'lUIоочает ....,... ...

....е с.." "ЫLШ!'IМOI'O COICраще " , ....а.оппе..-

....е ПР" lIOД'01'oeее упру'''' (;OIn В .Р"Т"ЧВС-

. 08 точ•• nOJ1o,.e....e 3Be" lI>8' ( исход..а" noэa)

опредм.ет возмо,. ...,е н. правле ..и . и р,3змах

д.".е....А . с"лу тяrи 'рупп ...ышц, тормоз .щ" х

п р"..ее .. УС.О pllюш"х обрат"о. де....ен и . , а

та"'. "х аНтаro....стое nocnц..ие не AOn.H"
.... Т""'У'Т"_но. хонце np""'oro д"" ,.е ..
TOPМ03I1JТ.. его . H~обрвтIЮro . Иначе roвo

р".'~an.....,х 8ОИ~ЫХА.".""""Х ом..
803tIOO_O noI>нo paa:nll&leн..

Ит._. ,Hepreт""'C.H цепесообр.азно ТОР-

"озит.. 3' . "0 н. '.ЛOO'l'. со.р.тител е

.".мект ..; раСТIII"И'ат. "'..wц.. тon"о .....
"'ММ с..п : ' _nOO'l ,T. со .рат" Т еп е

)II T хр ..,..,час.оа точ••: ПОААер -
.ат • • ст м е..се со.р.щ е топ"о в Ф. :Ie

р"сон, об~oro де..,. ""
Р8Ц"ОМan_io ре,. OIOlIe6a"тenbН..,. .11."-

• е " ....ооает упрутуоо O1'~y WOЦ' СО'Ое-

тв " с оохрамен""" " рею.....сн Ha.onne-
..н зн.pno" . ....шц.х П)'У. '" toeepwв"cтao-

азн". упраепен"• • "epreт M .oa . В та ааье а -

е.. ..х Ч".Л"Че<:.". дв... е""••, еде oro.paт_

"о ПОIfОРЯетс" ОД"н••оа.. ' Р ЯД двюее"" • .
Ч.СТО МСlЮЛl>3уетСЯ .one6aTen~..ooA ре...... .Дл.
"е,о x, p. ICТepH , ",нoro.рат с.. ен' поетор'"

lOtI.I..xc" !Юз.ратн... .11.1'1 (н, пр"".р, да..-
.е.......01" пр" беге) . nOД8QA э pno м ооеер·

ш.оот ооlф8тIIJт'9л ьн..е эле ..,... urчы ' Оф"-

""~...xточ.ах Tpaenop Torдa .'JO,Д"''' IЮ-
...а ЦOOIUI ПРООМ::XQДМТ на бone-e._ом урое

108 _pno..: y8ell"'08HI08 . ....-тмчеео;о. 3tН'!pc....
011О....... noaыwe..... ССОРОСТ" Н. ЦОО'" 38Тре

ч,,~"'Hвwe.~", P8CТ8fTe ..n.Та.....
обрв""". мапрммер. • бвr. tт._опс. C\OII• •
we coropoc:т.. про,ц 110 дороже е . В ре3-

е." б.n'<ОА'РII Р .ЗОН '"сно"у ... . o<In. H"OO
,нерс"" поеыwaeтс. ..ощмост.. Ha xol\rlВ..мe
,неll"' ''' ..ышце06ecn"нeaeтt" napannell.
.... .. .. упру'.......0.. lIOнеНта.... 0 ..10 о&1адаоот
а..ооllO HenH..e~HoA упруrotТ~оо.

Ме.анмэu ynpyroAОТА.... .....woц"' B lI03'Ipaт-

н... ДВ"_Н"". ДOllOl1H.eц:" • •0000000ел о..

ре"м ..е реэонаНQ<Ы.. на~оплен ",,, ...epr Ав-

32

1OUaТ" " · ... IOC I&I_~3I е ' 61.
тоа .~тoчq(~)~

"':IФФei<"" X'b ~·' .'са
ит-. Ai'IJI nY.<WerO~... '" 'Ui'e" OOIIi

_pno.. . Д ЦI!j "с : : Clpaзмо:

1) IJ8CТ"нyть IU,l.. • lIQQ<Ofoe..Ten.нoi-2) при ~"",aa.........._ ... aonOOlОН

nepeдaт8".. бonWJJ8~3НI!9"

...... (pa:JOl"'aТ. _нодо r:ion. LWoI CI<OClO
t1'И и рез~о останов..",):

3) • oбp<mIo.. Да"'''....... а ОфН'Т....ео<оа тor+

.е свсеесе ..е"но toeePW"T. 'ICТ ..aнoe
ооо:ращенм.е ....wцы по прмнц"ny автокQo

f!e& H"i, Н8otбor1ее цент..рованное с

са ..оro начала ( . 83 р анм. с..ла).

CoвepueнC11lOllaНм.e AIiI_..A, I<aP8lCТePН blJI:

Дn" C:nOPТlOllнoii те.Н..... а C\I'VoI_' II03IIpaтн .
да.."8Н""." а ЦIOIUI....ecк... XOIIe6IITen....oo. да...
,"1010" . ..._ ..oюrooбщero В ос:моее ero lIe)I(IIIf

nepatТро8о<а ~prII"Г""': _ ........ ВCnaДiI

:J'ep...." II) ~, мос:тенн"Х08. "1"8"e_ opra
__.. yттpaaneн....~. это QAНO ou
e:aм".xap8~=-. , . p;.ueo-.::,. s ,,, •

~COOCT_ от toW!p...e+ttTt( 1. ,...... ..'e(:l<...
_:SМOВ. ка. BOIдНO. " 0AUЦa . :JТ1)М oтмowe-

н....,,_ ooмoro фywIcцooо1. ома aO.OCТYnaeТ"ха .,

1. reooepaтop n •• ecoool~". ПOI1Y liI

8tЮЙ 0Ia I " 0'1) 00CТ0Чt<"ха;

2 т~нсформ;rтoр ме,.........ее-оа _pr....
( М3 nOТ."ЦМan._ ••",",,0NeC"Y00и об
ратно);

3 а."У"УПIПOР ynpyroA3нepr1O" е ..ыwцe ( в

реэоКi!нCНOOI ре.... ме) ;

4 дв """тел ., перед.оощ..А ..е.а....Чес.м е

УС"П". зее...." .. тел.;

5 ФМl<t3ТOр 3__ ' сует. ..... (ПР" опор

ны. ТIIПI' ) ;

6 pel)'nятop мм......Н.... ,,",прамен... CI<O

РОСТ" (, ~ма"lOЧ8CI<IO noпнo t8II:JНOOO
ме><а , зО'е);

7. д. .. nфep. nOn......... '... .. p'" " ,.....
3 е pnooo (npo ПOl'* ' ....-...цetiI~.. );

е ynpynoо1 '~(~IOЩ..j обргт._деоо_. 8038JNIТ'C)М " IIQI If!6J'eI_

PPeDO-)

Cneдyeт УIlO""Н)'У". ЧТО .. ..шца еще .. ре

цеПТОР - о"а снrнan..з"ру8Т . " 0:1< О IIOЛ О• • 
...." " п'рв ..ещвн"" заl ..а . 1'011 этого "е l103

" 0'" 100 nолНоце ....ое ynpa ' nIH". ПОlа .. " "
д. ..,.е ...." .... тела .. еro частеi . nреlращая . ...
""н.с.уоо " .. е.а""нес.уоо , ..epr ..oo е те ппо

'уоо (.. р.ссем".... ее) , ..ышца еще участау.т

... тер lltореryл ..ц .... Tena



Резюме

Дnя совершения раБОТ\>I необходимо затратить анергию. Работа и энерnlЯ в ме

ханике масесвются одинаковыми единицами - джоупями .

В деижениях человека иcnопьэуетCJII ка к энергия . геьермроваиная ет М\>Iшцами .

та к и noлученная 11 реаупыв ге действия 8нвшних тел .

При анan иэе эффе lrn1вl+QCТи движеНI! Й ра ссмагрееа юг источн ик зн ерnl И и кС)зф

фИЦИ811Т ее испол ьзования 8 конкретНОЙ двигательнС)й деятельн.ости.

Важным источникоl,4 энергии CI1УЖИТ энерг.1 Я упругой деформации в мышечной

системв . Это может увenичиеать кпд двигатenьного дейctвия дс) 50%. Праеипьно
построенная система движений использует рекуперацию энеpn1И .

Вопросы для повторени,. и ~креплен"я Мат.р......а главы

1, nOнят..е эlt8pn.1И" ра!!оты

2 Спocoб<>l ПОПУ"ения знеpn.l" в движени як чeIЮ/le1<3.

Э , Мышцы как генератор ..ехан~ескС)Й знер"" и ,

-4 П~ра3С)ва н ие меха ническQii знерг и и 111 Дl,lиже ни як человека.

5 СПОСобы повышения знергети,+еской ЭКОНОМИ,+НQCТи Дl,lижettиЙ

6 Рекуперация зн8pn.1и упругой деформацо< и

7, Накоnneние энерги и 11 фазах IIQЗв р;;пных дв ижеми il ,

в Мышца как рекуперато р м резонатор механической знер""м

Э, Фмзмопonoческме сеоасгва мышц м мх энергет ика

аа



Глава 6. БиомехаНИ llа двигательного аппа рата человека

Костная смсте",а

Дt!~rэтel1 ЬНЫ М ап парат '1е11овекз представ

ояег собом саМОДВI'IЖУЩl'Iмся меха нl'IЭМ . состоя

Щl'I м всеее '1е" "3 600 ..""шц" 200 костем . Для

тoro чтоб"" ICOCТb мота в""пon"ять C8OI'Iфy>t~ЦИН .

она АОЛЖ>tа бbIТЬ npo'l HoМ . Пpo'lНОСТЬ lrOCТII аа

BHCIIТ ОТ ее ХI'I"~ 'leC i<OГO СОСТЭ Вil . O~OnO АВУХ -тре

тем ..ассы ~OCТH I'IЛН пonoвнну ее сёъе..в состав

ЛЯет нооргаНН'Iес... Й ..атерНan - ,,~нвралы·юе

еевество KOCТ'/I. Оно~ержl'lТ ~алЬ-Цl'I м, фосфор

м r.!APO"C""bHble I'I сжы в соотнoweн ~и АOOOnЫЮ

ТО'!НО соотвorn;rвJ"OЩ е .. фор..уле гн,ц po~CH a na

т>ЩI 3Са3(Р04)2 . Са(ОН)2, а та юосе неболыuoe

количествоApyr1<X _ 08.это еешее-ес ПpщlC'tВв
лено в фор.. е "нкросколи че<;:кмх кр ястаплев.

щ!редК() АОСТИгающик 2 . 1о'" м в АЛину. В сствп ь-

( рис. 22). Пустоты 11; ЭТоЙ cтpyorrype nрн необх(),QН 

мости IoIO!YТCn )'Жl'll'b местом neрвоначanьнOI'O от

ложени я ~р"ста плов rI\APDKC"an aTIПa . и 'раю

ще,ОВCIжную роль в .. "неpanн3<lЦН" костн . Дл "н_

ные 0C0tкрмсталлов н,цут парамепьно ося .. кол·

пагеновых ф"бр"лл.

Пр" МCnbmllH"" I5ыло УСТВIlOВl1eIЮ, что кость

ООла,цает высоком Пpo'l ностью, 1'33,11"'1""" nр н

Аефор.. а ц"и растяжени я , сжагвя . "з ,,, бз,, ~py.

че н " я . Модуп ь Юнга У ~ocтeM млекоп"тающмх

составляет 11)11 А"Н/С" '. Пр " это.. npQ'lHOCТb

на СЖВТ>lе - около 1,8 . 109 АНН/СМ'. В повсеА

..ев ноМ Ж"3Н" . OДHa~o , напряженмя в КОСТ" рвА'

ко превышают 50 ..Па . Незав~си"о от "асс ""

тела жн&отного п рн "акс" ..ап ь"оМ нагруз~е от

нос"тельные Аефор ..ац"" tpyb-!атык костем не

прееышают 0,2-0,3%.

р"с, 22. Укладка фмбрилn 11; коплаreНОIIbIХ воло~нах (прерывмс:том л"нме м ВЫАaneны поперее

ные ..onекупярные сш"е ... Мf!ЖДУ ОТАenьным" MoneqmaM!'I тpDfIO коллаге на, распол ожен ные еес

педоеа тельно _roлоеа ~ хвосту _ tЮЛекул)

>10М КОСТЬ состоит " 3 орган ,,'1ВСОСОГО м атермanа,

ПpщlCТS IIN!Нoюro, та&ны" образо", . белко.. кол
лаl1l НО" кажerся УАН&I'IТВЛЬНЫМ , что бел "н со

cтsеляют ocН'Oll)' та~ и к lIВоодатл"вых . нервство

Р"М""Х в ВС\Це 11 npo'lHblX материалов. как рог.! Н

копыта. шерсть, кожа, KOCТ>I М сухожилня. К та

ким белка .. предъяanяются рЗЗЛII'lные БI'lOl1О1'И

чес~..етребоваН IIЯ НаПРII мер, волос - по 8Cerv
л"wь дл инное АОСТiПОЧНО ПpQ'lное Н керество

рн ..ое ВОЛI)КIЮ ER) OCtt08)' составляет cтpyorтy~

ныЙ бело~ - а-.врати н . Сухож"л ия" сама кость

АOЛJICНЫ быn. npo'lHee стал " " лишены эластич 

"остм . ЭтIII CiЮйСТВа oбecnеч.,lI3ет АРyro М СТРУК

турн ым беЛок - коллаген он образуется в орга

н изме вне меток 113 се~peпlруемого "М" белка 
про"олпагена (тporюколлаI1! Н ) , которым веевсе

шаетея в ееёс-еекне коллаreн а резул ьтате 803
Ае~ия соответстауЮЩIIХ ферментов. Моле~у

п"" ТРОfI(ЖOnn8reна CC\Qержl'lТ О~ОЛО 1000 а.. "но
~IIслarных остатков . Он и собираются в еопв вге

lЮIIые фибриллы . стыкуясь сroлое.а ~ каосту .

Напри ..ер, прм !'\UIOI1e у лowaд.. !ioлt>Weбep
цовая кость Аефор", ,,руется на 0,32% ( за п ас

npo'lHOCТ", при ПО!!, COCТiIВП!Iет 2,1%).Прм oБI>Iч

МОЙ ходьбе 'leЛовека, в нзчanе OnOPНOR) пермо

ДiI, 8О3ни .ает мзrnбзющим момент на голень ве

П ""ннОЙ OICоло 50-60 Н·М. В нзчane ОПОР"ОМ фазы

УДilрна я &олна проход итчереэ кость. пр""е !! л и

нейное уеwрен ие АОСТНrэeт 2Q-.80 мle> дл итen ....
НОСТЬЮ 15-25 мс. Пр" C~OPOCТ" Х(),Qьбы 1,0 Mlc
нагрузка толь~о е тазобедренlЮМ суставе ..ожет
AOCТ"Fofrb 6 кН , что на nOpя,QОК еыше веса тела

В спортивном практа ке та~ие ускорен ия намного

выше. Та. 80 время бега отрицательное ycl<ope
ние голенll AOCТ>Iгaeт 500 мle>, а в конечной фазе

УАара пр" выполненн н nрне..ов кара«! - Ааже

4000 .. /с>. В спрннтерском беге свла на поверх

ност и голеНОСТОПНОR) сустава ..скет AOCТ'o' Г'ilТb

9000 Н . это ЭНЗЧНТ, что ахмnoво сукожмлие со

мает противодеilo<:rауЮЩи ;l ..оеенг в сагнттал...
ной плоскостн АО 300 Нм М тягу АО 6000 Н . На·

пряжение pacпlження АОСТНгает в сухожмии 00
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Биомеханика двигательного аппарата человека

Соединения звеньев

(Биокинематические пары и цепи)

Элементарными частями двигательной систе

мы являются звенья тела, как части двигательного

аппарата, помещенные между двумя суставами.

Соединенные два соседних звена тела образуют

пару, а пары, в свою очередь, создают биомехани

ческие цепи. В механике кинематической парой

называют подвижное соединение двух звеньев,

находящихся в соприкосновении (рис. 24).

кинематических пар (рис. 26). Любые две части

кинематической цепи имеют одну степень сво

боды относительно движения.

Кинематические пары и цепи - понятия, за

имствованные из теории механизмов и машин.

В живых организмах их правильно называть

биокинематическими. Важно отметить, что ме

ханизм - это соединение тел, преобразующих

и передающих одно другому определенные дви

жения. Тогда как машина - это комплекс меха

низмов для заданного преобразования одной

формы энергии в другую и в работу.

1

2

2

1

Степени свободы и связи движений

Рис. 25. Звенья тела, как после

довательно объединение от

дельных биозвеньев (1 - стопа;

2 - голень; 3 - бедро - элемен

ты биоцепи ноги)

Рис. 24. Объединение двух звеньев (1,2) в пару

в свою очередь, биокинематическаяпара 
это подвижное (кинематическое) соединение

двух костных звеньев, в котором возможности

движений определяются его строением и управ

ляющим воздействием мышц. Одни возможнос

ти движений не ограничены (их характеризуют

степени свободы движения), другие (полностью

ограничены, они определяются степенями свя

зи). Различают связи:

а) геометрические (постоянные препятствия

перемещению в каком-либо направлении, напри

мер, костное ограничение в суставе);

б) кинематические (ограничение скорости,

.например, активностью мышц-антагонистов).

В биокинематических парах имеются посто

янные связи, ограничивающие степени свободы

движения. Почти все биокинематические пары в

основном вращательные (шарнирные); немногие

допускают чисто поступательное скольжение зве

ньев относительно друг друга и лишь одна пара (го

леностопный сустав) - винтовое движение.

Кинематическая цепь - это система звень

ев, соединенных таким способом, что если одно

из них закрепить, а какое-то другое привести в

движение, то все остальные должны двигаться

предписанным образом.

Что касается биокинематической цепи, то

это последовательное либо незамкнутое (развет

вленное), либо замкнутое соединение ряда био-

36

Если У физического тела нет никаких огра

ничений (связей), то оно может двигаться в про

странстве во всех трех измерениях, то есть от

носительно трех взаимно перпендикулярных осей

(поступательно), а также вокруг них (вращатель

но). Следовательно, у такого тела шесть степе

ней свободы движения. Каждая связь уменьша

ет число степеней свободы. Зафиксировав одну

точку свободного тела, сделав его звеном пары,

сразу лишают его трех степеней свободы - воз

можных линейных перемещений вдоль трех ос

новных осей координат. Примером может служить

шаровидный сустав - тазобедренный, в котором

три степени свободы из шести (возможно вра

щение относительно трех осей) (рис.). Закрепле

ние двух точек звена говорит о наличии оси, про

ходящей через эти точки. В таком случае остает

ся одна степень свободы. Пример подобного ог

раничения - одноосный сустав, например межфа

ленговыё. Закрепление третьей точки, не лежащей

на этой оси, полностью лишает звено свободы дви

жений. Такое соединение к суставам не относится.

В анатомии выделяют также двуосные сус

тавы. Они имеют вторую степень свободы вслед

ствие неконгруэнтности (неполного соответствия

по форме) суставных поверхностей (суставы луче

запястный и пястно-фаланговый 1-го пальца). По

чти во всех суставах (кроме межфаланговых, лу

челоктевых и атлантоосевого) степеней свободы

больше, чем одна. поэтому устройство пассивно

го аппарата в них обусловливает неопределенность



Биомеханика двигательного аппарата человека

Рис. 27. А - двуплечий рычаг (или рычаг первого

рода); Б - одноплечий рычаг (второго рода)

Для разных мышц, прикрепленных в разных

местах костного звена, рычаг может быть разно

го рода. Так, относительно своих сгибателей

предплечье (при работе против веса груза) пред

ставляет собой одноплечий рычаг; относитель

но же мышц-разгибателей (при удержании груза

над головой) - двуплечий рычаг.

При преодолевающих движениях сила со

кращающихся мышц (равнодействующая тяга)

представляется как движущая сила. Тогда как при

уступающих движениях сила растягиваемых

мышц (их равнодействующая тяг) - тормозящая.

Силы сопротивления направлены противо

положно действию мышц. Каждый рычаг имеет

следующие элементы (рис. 27): а) точку опоры,

б) точки приложения сил, в) плечи рычага (рас

стояния отточки опоры до точек приложения сил)

и г) плечи сил (d - расстояния от точки опоры до

линий действия сил - опущенные на них перпен-

А.

Б.

ствием приложенных сил.

Костные рычаги - звенья тела, подвижно

соединенные в суставах под действием прило

женных сил, - могут либо сохранять свое поло

жение, либо изменять его. Они служат для пере

дачи движения и работы на расстояние. Все

силы, приложенные к звену как рычагу, можно

объединить в две группы: а) силы или их состав

ляющие, лежащие в плоскости оси рычага (они

не могут повлиять на движение вокруг этой оси)

и б) силы или их составляющие, лежащие в плос

кости, перпендикулярной к оси рычага (они мо

гут влиять на движение вокруг оси в двух проти

воположных направлениях).

Рассматривая действие сил на рычаг, учи

тывают только силы, направленные по ходу ДВИ"

жения (движущие) и против него (тормозящие).

Когда группы сил приложены по обе стороны от

оси (точки опоры) рычага, его называют двупле

чим или рычагом первого рода (рис. 27 А), а ког

да по одну сторону - одноплечим, или рычагом

второго рода (рис. 27 Б).

Б.

А.

Кости как твердые (негибкие) звенья, соеди

няясь подвижно, образуют основу биокинемати

ческих цепей. Приложенные силы действуют на

звенья как на рычаги или маятники. Во многих

случаях звенья сохраняют движение под дей-

движений, множество возможностей движений.

Управляющие воздействия мышц вызывают

дополнительные связи и оставляют для движе

ния только одну степень свободы (кпопносвяа

ный» механизм). Так обеспечивается одна-един

ственная возможность движений - именно та,

которая требуется. каждая биомеханическая

пара многоосного сустава заключает в себе воз

можности многих механизмов (А.А.УхтомскиЙ). Из

множества возможностей, при помощи управля

ющих воздействий мышц, выделяют заданное

управляемое движение. Биокинематические со

единения богаче возможностями, чем кинемати

ческие соединения в технических механизмах, но

управление ими сложнее.

Следовательно, множество степеней свобо

ды кинематической пары в многоосных суставах

требуется для выполнения каждого определен

ного движения:

• выбора необходимой траектории,

• управления движением по траектории

(направлением и величиной скорости),

• регуляции движения, понимаемой как

борьба с помехами, сбивающими с тра

ектории.

о

Рычагом называется твердое тело, шарнирно

закрепленное на некогорой оси. В технике рычаг

это чаще всего брус правильной формы. В биоме

ханике и анатомии тело, образующее рычаг, может

иметь довольно сложную форму (рис. 26).

Звенья тела как рычаги

Рис. 26. Рычаги: А - простое механическое устрой

ство; Б - биозвенья тела человека как рычаги, Fm
- сила мышечной тяги, Р - вес груза. Прерывистой

линией показано плечо силы тяги мышцы
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_ .. Од.наео. М8'IO aono.o (d) .з a'.....CII . ПPII

зтооообо.оо<ою .." I AВ'Cll ll cawaClUla li "' В' ,Oi1I
.... Cloeдo.-. . ..ою. _eмnы .... ..wwцме
~/1OCТOII"_" EICe 3ТО CCI3дИf бonwuме

Tpyднocno ДJIII УП~ .." ДВIIц....... .. . 110__
СТ. С те" oбycs>gen......,. .. ...... poIOo\'В IOJ-..ot-

i F - eиre ПОГИ М..." .....

тм ..l' В ".L". дaooжe'I.... КorАаClUla"~ •
po.нry IIOA ymooo. am_tOЩOIоося от ПРЯOOOl'O. ..
-..о pa!IIOЖIIТ" ...~C:OCТa&nIO

IOЩ)'IO ( QC.8Т-..yo ~ 'lpil rtOj)o1" _ po,нara)

(CIO. PIOC. 2 1. А .. 5 ) 11 нормалwoyoo (neproeндoooo;y

П.pнyм:I • ..."ра8l'llЖlOlOA8<o'ЖeII... ).T~

"'"' с:ос:т-..о_ .............. QIOPOCI" Д8IЦ<eI<'"
ptoI'I_ , l'I03fOМy ее _1I8IOТ ареLll3OOЩВ11i ("""
явной). Нормan "..... cocтtI oCIЩaII ( ..anpallle"-
ная 8АО/1.. p....ar.:J ), С т"" )рен"" ..ехани~м , .....
"'1(()fOдейств .." "а эвено n ря ..о ме n р<ШЗ8O,Q"т

ад.... о<о ома nрижи ..ает сустаамые nоеархноет"

o<ocтe~ Iфyf . fФyry и ~.. 1"РВ"""ет суета., Of 
CIQД8 ее нlI388Ние - YJ<P8ПII~ооща" (М.. eo<pыТu)

no сути Д_. _ ..~ дei1lcт8y ooт. биouo_

w.ano'!8C"Oi1l цеп......щв 8C8I'O .... СОСТ38М.... pw
....... «О'\'QpoIХ -.... U.(j . ы. Yg>OIIМ" nвpeдa.

~" Д"'-"' . ра6оты. в~pwцar1i ~a
COI1IIoI . npoo.J < I LLнoII • oднoll вц) ТО'<", nepeдaeт_

CII на ДPYnOВ точа 'OIНOCTb<I ECI'111 """"" 0tU'I
нep;II....... то l1(Ioonarae.... eмna nepeдaeтCIIl'IИOo

С noтвpeo1 (110с ....~ • nyrII. CneДOaa'Т'ВfIb.

110, " . С"OPQC'ТМ).I'IИOo.,qoбopoт. С _IJIbIWВ"
• СМ,.... ою с noтepeo1 ' Q<OPOCТII. В~..X
P_I1I~ н в nреме,."" nередавае ..о,; с..nы "э..е·

.."етС", а,~nnВЧ..Х - ие "з".нlIeтI:" ,

Сипа ~яrм ..ышц обы....о приnожв..а ..а ба

nее ~opoт ~o .. nn8'l e p",..al1l, .. поэто..у ""8'10
ее с"nllO ОТНOQlТ8nыю ..elМlll "~O , Это са":sa но С

те.. , что, бoroыuei1l ..аст.. CnY"R' шцы пр".

.pennOOOOТCllIl6n..э" суета_ Кorдa wцa рас.

nono- 1IдOI>..э_ .. npoo o;;pel1lll1eТCВ ВAalle-

.е от сует , ,..-оп т_ ее _ .... ..;an • lIf»ТOIOy

I\IIINO CIO/IbI та...е _ 1'100 ( рок: 28). В C8ВJo1 С

v .... смn .. ТIIfIO ""'wц'д~ ... LIOCТ

_е pw...... . noчno 1Cerд.t .....оот r>pooIlJlblWOO ,

CIOм, 110 д.оот .... ..rp;.ow • С:ООРОС:Т"

Pa:lr!oN8IOТ две OQOOIIМ....~..... "POOOIJIbI
ша ,сим

F • eиre гагв ...... " ...
F, • Вt1eUJofЯЯ eиre

!

Р"с , 28 , Пр....еры nP\l KpeмeM .." ..ышц lIБI1..а .. cycтa llll (А) и 1'11"'" noд остр;.о .. )'!'1'1- (Б) , зто

npoo8QД1tТ ~ ФOI:oМ ..ро....н ..ю """". С""Ы tIIr.. ( ~p<)'Nа~шМ р"сстоо- ....е от ос.. . раще...." до n..н....
,Qe~cтв.." CIOnы) ' .....orтenЬЖ) ..eныueгo, ..e.. rmeчо BHewнeo'l с..nы (F,)
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1,~ .._1Iбn1ll3М eycraвa;

2 . 1'JIra ..ы........ lДOf'IЬ IU)CТIO nQA ОСТ'РЫ" IOЛ_.,....-
lo4 ..ее-ее ..~. ЛР"_'" III!IЩТОРЫХ no

t8P'O I С"". " Ь' WЧ- npoo 6on..w"x H8fPY3aax ..а
лptlt800тС' асе ....Wц... оо:ру_, оо",_е суета,

Мwwцы-aIПiII'tIН..c;n" . сО1n ...... __ соол.

ЩТOf)ooe""""PC'aneм.. npcrno _ Дру!" д1Т1

ry, nonеэOlOi~ III!I ЛРО")aQ4IП. , _ pno oo
... ..алр._н..е ~P"""OOT. 0.1111'.0 1 aтOtoI

ест. Onpeдe11e" ....11I CIIOыetI . JIOТ1I .. лро..CJ<ОД-Т
noтepoo э..еpno" ; cyt'1a. 10 ,ре.. . 6on_"х на_

rруэOlC у_реЛЛАетСА БЛ8rо,цар. "' ПР А ..е н _ оо

....Wц. •стсрые еro о.ружаоот.

И нorда полезно расе..атрм""''' ДI м..ен",
т."а КnM lfO 311еНЬе" .а_ ..8RТ><... 0I ( налроо_р.

д.,,_ _е НOГII при XQfIIoбe ипи бere). ЗвеноТll18

n~lЮCI18 puroнaAll_енмеno инер.

ЦМ". ..ooeer CXQACТIO С ФМЭ L1 , е с. .... ~иXOtol

МaIrтн... , 00II8 CКN.. 1'JIW8CТV. __eн~ '"

рае-.см., CН<IЧ8I1а 1'104 д.~ .._etП8

coonw 1'JI.e<:ТМ U'<aeYCII ....,. а мr-. затрао<...
... npoooбpereннylO~~oo. nQA
..~no~иерх.

~~I1I~Мd

T· 2.~.
l"A8 J - момент "нерчм.. .....,..,..... OТНOCIO

ТW1WЮ ОСОО . прохCWIщel1 чера ТО'«У' 1'IQA8eC3. m
- etO ..асса, 9 - усхоренне CIOБQA..а naд8юще<о

ПItI8. t -paдllyt цeнтpa ..accw_..а (ЦМ ). тoвcn.

pa<X;1'OfOMM' """"Ау точ_оа nOДМCI " ЦМ.

Пероо~ l<SЧа ..м l1I Onpeд8l1lOlТ соБС1'еенную ча

стоту Дlм..е" М' "'ЗlIТнмц , и. _а. ,мдмо "З фор.

",у/н••, _а. будто не эа, мсмт ОТ " . . .. nл _туды
Однако по 118 с:оесе .. та•. дан..... фоptolула Doel1l
CТ81fТW1_ ТOIIbXO ДЛ• ..."..х XOI\eБIIммl1I ( не 00
ме 5-7", IIQrA' $iII е npooU89"Q ра"н ymy <JIl<IIO

нен", . ), (1рм ёс-ее _мт........ OТIU1Oмeн....
(Н8I'1p"'..ep . _ .."" нor , .ОА""'. 6ete) чatТQТiI
........ iI 38_ от ... . ..MмтyДW . ьсоее тoro.

дл"на . ..аАТ ""'" а-ообам_ paзrмбaнooм

нoroo мз' I ' -'OUY 010I1I маопммх I'W>
ст'о "'Oi colkfD(1 "'Oi '08CТOf"не..-т. уаоре

нне _ ..... ..аятн.......-т от~

nэUOOO8НТ8CltПы (Мо''' FJ ..~ ..нерчм м ...
.,.....ц (J -11") ..~~:aanмe.aнo цо:

Из п р маеден ны. ypa'HeH_11I "I\ДНO. чтобы

унn ..ч _n. усхоре....е, недо Уlел..чllТt> л..ба с""у,

либо плечо, либо м то .. APYroe""м we I'М'H"WMn'

j)NI"YC " нерц"м

Ссет_"ЗllТнм"" (~noдeeшeн
н... дpft. дpfty ...........хое) идут ееБА HaooНCItO

~. И-'НО flQ3ТOOlyI Ц>1lДOU W8'fI r,ю_

,",, '" " ' '..х смл "YJ1U'IO лpoocnc:x:8бn lOlla'\o . ne-
,е IC )'CI'08'O ..-тo&.!~

--"'ОТНОСМТ__ 'IQC, ; МCТ8OwartIII.

""= Nm.o .. е~ фмl J pмc!JООТ ПРОО ра<ХМОТ

petoм. ОС!" . otоlieпl .. ran0n8~. ~.
_ 'IiICТЪ:tooeprI01t.~ npoo бere no
реl oi ооест........ ' ...~I'W'OO ... то. ..-то&.! Про!

~._IiOCТМI ускорен.... нanpнneннoe по

очередно то вnepeд. то наид Чet.o бot1ыue 000

_ .. "нерцм" 110 ' е ",;e;teI1I. те.. БQn..... тре6у
IIТCII _pnoMМоменты _H&pЦOI" fryAYТ _ bWl ,

еслм "' усхупгrypa pacnonОЖ8На таlн .. .. обр3эоооо
11 oбnacт .. !jвдpa м меч• . I ме ПО-" АЛ" не нorn,

" •••• он" 103Растают лроо уделенм .. ..ассы от

ОС" aplЩI"_., У W1е.оп ..Т8IОЩ"Х. crюcoбt<... .
быстpouу бefy. ..нoro ..wweчМOi т.,,, м, прооа;:оо_

..а" . ..... частях хокечмосте~ м ОТНOCIIтельно

uano - 11 ... ДIOCТan....... ОТде1Л8.

y ...~ecn.1'J*~ooe..._ _
~.. дaoo<et'... _ 1) ,~ДIМ' 1 ''' ' ,
2) бмн'" ресн_ .. !О1У'""-. 3) .._.оое со-

1фII_ со ере_ aon--I\OCПI СО'ф8" ке

~ - ...м6onee~bII1I.. ХОРО" Ю 11IIд ~

~..'" lТI8ЭIOtII лроо__.... "'IOТ>IO
nэ opI1IН"_ - особемltO _-atI01OC:CIIeДCI8IТ&

леl1l . Гален ео 11 ае-хе non.гал . что . ....ВОТ"_
ду.... . лрои....,я па ",рее.. I "'b'W!6', раздуla.".

ее. '<то n pooeo,g,IП • yвen_HMIO ее ДIOa..eтpa. ..
..вете с те", ее ухорач_авm, Н. ос:моее ф81(ТQ1.

nonyчен "ых с пооющ.оо :tЛеorrpoн М()11I ",..кросхо
лм м, био. ..",мчec>\lO. м бмофмз_Ч'fICXI'Х ..етодol.

удалос. псн ятъ. • а. орrан ..Ю1. .. со.раrмтель

" .. 111 аппарат ", ыwц .. _а. .... обраю", он обес

П"Мlает мх у.ороче ..м• . е "' b'Wцe ос"оан а .

,,'ссе xneтoчнoro 1IeЩ8Cl''' сneЦОО8l1 ..З"роеан,
ДЛ. lI..non..е....я c:oxpaтIIYen...al1l фу".цм.. .дu
осмоем..х (..ажорны., бenц. IЬ'nOn"!IIOOЩМХ :rry
фyI<.ЦМIO. _ 8ХТ"" .. "НО3Мн - состе_оот OIIOnO

8O'!Io ..кcw c:o«paТмтenblOOfO "'~ "' _
моо1 xneт... Стpyпypt<а . OoP"'''''-J8Ц1ОlII :moХ бen

_ I Ы, '" . 11' CТPOtO ynopI1\IIO"" " . ..-то дает Xnlll'l
Inoнoo"'-'О М . Iw:т-npo

"11'_ (;oxpa~

м.._ пред"8З"-"'" Дn1ll a..noIII4e .....
се_Х paэнooбpa3t<... eo<;NIТlfТW1....... фywI<цмй
от cxaneт_ .....wц rюweт~бw<;т .

pwl1ll*8QX """АЛнтen_~....Дnlm!llr
.... МlnрехраЩ81ОЩ11!1С11aomolliOCТ. - К8'«1CТIO

oepд..нoI1I "'ЫLIJЦы. XOТOPaI сnocoбнe фyl<ЩМ(>.

.._poean, без останов... целое cтoneт"' .. даже
дол.we. ЛeraтельнЫ8 мышцы ес..ара МOfYI' со

кращ8Т1>CII до 1осю р83 1сехукду, ЗаП МpaтeJ1 ь..ая
"''''WЦII ..On1llOClCa под......ает rруз еесс.. 1О «1'.

за



Общ~ .. своЙСТВОМ всех ..""WЦмо_о, !\Qoe...
Д~"O"y. сч итать езаимоде~СТ8ие между а кти 

ное"",," и и .. .юзиное"".. и н ит~м и с использованм

е .. знеprи и , освобождающе~СR np~ гкдролиэе

АТФ. H~T~ , одна.о, ..oryr рaэn....вгься м nO СТРУК

ТYPHO~ оpraн~ зац~~ , ~ по еел.О80"У составу

Мышцы, !фОМе того, способны I'К:ПOl1ЬЗОВ3ТI> раз

п~чные ..етабon~че<::.~е реащнн ДnA с иитеза

АТФ; оНИ могут тэосе разлмчеться по Hepeнo~

регуляц~~ и по ответн"".. реа.ция" на нереные

И"nУПI>CЫ и хи .. ические ..едиаторы. Мышцы

06"""1+0 lU1 ассифицн руют по ОЛНО~ мз Ta.~x ха

рактермстн. , м 3ТО кереа кс приоодит . H8'<eт K~"

pa3ГpaH ....eH~~.. м путан~це е тер"МI!ОЛor~м

Пonереч мополос:атые ..ышцы noзвoнoчны .

ПQГ1Y'<МЛI'I ееее .-ие 1<3-3;1 ~x noneречмой !<ос

чер.ЕННОСТМ , 8ИД~мoii е C88ТOВO~ " MI<pOO<OI1. эта
l'ICЧерчs><мость обуспoвnена УnОPllдоченностью

yna.06i<М мопей (протофмбрмм) е noneречнonono

ca'f""x ..ыk!.Ц3X, что (ПI1 нч ает м. от maдкмx """WЦ

пОЗ&О>юч ных, у которых Ta.a~ YГJOPЯДоченность

CfPY"ТWbI~, м "blUJe'lHbie~кажут

ся I'IOЧТМ бессТру ктурнымм прм разрешаlOUf!Й eиnе

cвeтoвoro "икpocorona . К о:лассу maд.:н. ..ышцno
З80НО'<ны . относятс" весь..a нес.одные .. ежду
собоа ..ышцы; '"" фyttЩмА .... noд'<ИН~ СО3Н3

renьному кoнтponю; е основно.. :по нen~__
1'10 СОlO;)3щающо<есЯ ..ы~ Вl<)'ТPeMI#!X opraное

Поперечмоnoлосатые ..ышц"" п рнн!ПI) пол

ра~ел"ть на скелетные м сеРД8'<ные ; по" м ..о
разnичий е м. aHSТO"M'I8CJ<O" cтpoe>Iм и , он м от

пмчаЮТСR тэ""'е м по ..ехан мзму R03бyЖДеН~R

Скелетные .. ышцы I1Ц!I.ЧИНRЮТС~ сознателЬНО"у

.0нтpoI!ю , тоecn.с:окращаlOТCR произ8ol1ы+о' ТOI"

да .а. Дn~ серде"!ИОЙ """WЦЫ хара..-ер>!ьо рит

.. ич ные цelU1bl aвтo"aтM'<8C1«)(O со.ращени я 
расcnабnени~ . Некоторые ВOnO.Ha cKeneYНo~

"ЫШЦЫ ..otyr oтвe"Iaтb 1'13 одиночны~ нервмый

~"nYЛI>C по пр~нцм"I' о все иnи ничего», тоща као

Apyl1Oe. ~"еющие .. ножестеенную иннервзцию

cnос06ны раJ8~ В3ТI> rpi!Aуanыюе товичесеое со

ICpaщен ~е. Одна.о м """wцa , состоящая 1<3 ВОРО
оон . COIф3ЩЗ ЮЩИХСЯ по прм нцмпу о все иllИ н....е
ГО» (фазные EIOfIOO(I;,3), ..ожет Д3ватЬ ТilIOI<e rpaдy

an....ую реащМIO за t'<8Т"з_~я чм(:n<J pe3ntpy
ЮЩИ. 1<3~ение ВOnOl(ОН. По CmpocnI раз

еИТ"R иапPl'жен,," во ереме..и фаз..ые 9ОПО.на

ГlQДpa:lДal!RI<JТ(:tI на оБЬострые» и О "eдne"I+Ь'В»

О фр<ощни ..ышцы .. о:.о-ю СУДИТЬ даже по ее

цвету. I<pao::><ыe "ЫWЦbO содержат .. мoro цктохро

" 08 и ..иomoб\<..а, то еетъ бвI'1К08.)"'IaCТI!'fIOЩI . в

окиcn ктепьном мет3бon1<J..е и обе<:л~~8ЭЮЩI<.

дnктепыюе ПQДДержание "ыWENМОЙ а......вности. В

белы. мышцах быстрый СИ >IreJ АТР ocyщвcтвn~ 

EПCR за c-<er гt1 l<lCOI1 кза, 1< е ..и. OТНOCIПW1ЫЮЛВnCО
t<a1<3М ....ается OМCnopQД..ыИ дonг Бenble "ЫUIЦbI

состоят В OCtI08ЮМ иЗ быстры. фаэны. EIOI10к0н,

а ......ВНOCn'lЮ!Ц> ых пpoooe.n ~ется в BI\дII IЮрот1(Н .

QДИН(NНЫХ СОlCpaще н~ ~ (отдмьны. o no,a,epntнa·

..им ») . нeo<atopt.oe """UЦbI содержат фаэные 001lOI<

t<a AF1fX тиnoв - быстрые " мeдneНI+ ЫВ.

ФМЗ"ОЛОПl чвс~"е состоя"и" ..ышц

Расспабпе....ые c.eneT"ble .. ...шцЫ пеекс

растяжи" ы . А,,-и новые и миознновые нНПI в рас

спабs1еННbli ,,"ышце не ВJal<мод ейcreyют дРУ'" с

ДРУГО" , и !!СА ЭnОСТИ ЧНОСТЬ ..ышцы oбycIIoвi>e на

..ембранам" ВOl\ooo.. и сояза"но~ С Meм!j.pa..а,

.. и соедI<нктeJ1ыю~ Тl<8 HЫO. Реакцмя ..ышцы на

СТИ"УПRЦИЮ завнсl'IТот ..апоженны. не нее вне

Щ"IIХ оrpa ..иче..~~ . ecn.. Дn И НiI ,,"ышцы фиоси

рева..... .. ышц.. п р.. СТИ"УnRЦ"" будm разви ....ТI>
напряжение. этот процесс назы8ЭЮТ мэом етр,,

чес..... со~ращен llе .. , хат.. фаКТl<чеСJ(И ..ышца

- е обычно .. с.. ыспе этого спова - ..е со.раща
егсв. то есть не укорач мвается . ЕСЛI< ..ышца
уде РЖI<В<lет груз, ~oroPЫ~ ..еньше рвзе~еае.. о
1'0 ею 11 30Метрмчес.оro ..апряже""~ , ..ышца у.о

рстится. Стационарна я скорость Ta.ofO юого

иичес.ого со.ращеll"~ дост"rзет .. а ~с и "аnьно
го З..а-е....я, KOt'Aa вкеши в я нагрузоа стре"ит

ся • " YnlO. в..еШНRR с..па, n рееЫUД'lOща я ма.

CI<" a/1bH08 изомет рическое lIаПРllжен"е (1', ),
будет pacт~ Г~ B'lТb СТ" "УПl<руе.. ую ..ышцу. Ее

соnротм вnе н ие раСТАже" l<tO рез.о падает, оог

да нагруз ка превышает 21'•. Мышца in ~fvO так

же может проходить через все эт" cOCТOA.....~ в

прсцессе сеоего вср ..апь ного фу"кцио..ироеа_

НИ" . Активно I< з ..енять сеоо дnи..у "ышцы "'0
ryттоль~о В СТОРОМУУJ(орочеНI<~ .lп situ СЖи ВОО

в решеютсв о дл"..е ЩЖОR ПОЛ де МСТllllе .. вкеш

к ея сипы . разеиваемо~ ..ышца"м-а..таro..ксза
.... и не.ОТОрЫ"' 1< З/1аСТИЦIIЫ " и структуре.. и
в нутр" са"ой .. ышцы . Пр.. сокраше.... и " blW

цы проис.олl'lТ УВeJ1ичение ее поnереч..оro се

чен.." е СВRЗ'" с nocтo~HcTIIO.. ее свъе..а .

Есn и расходуе.. "".. АТФ не восполняется

..етабоП....е<::~~ ..и прочесса.. и , .. ышца ста_нт

ся жестООй - в падает е состоян..е так ..азывае·
..ого р"roра (o~O'< e MeHI<R ) . ПОПЫТ~И pacT~HYТb
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Цl< рЬ, за крыва ЮЩI< ~ мышцы .. дpytмe тка н... Э ~

зос:~елет работает по те" же са"ым nринциnа..
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Биомеханика двигательного аппарата человека

Механические свойства мышц

Основная функция мышц состоит в преоб

разовании химической энергии в механическую

работу или силу. Главными биомеханическими

показателями, характеризующими деятельность

мышцы, являются:

• сила, регистрируемая на ее конце (эту

силу называют натяжением или силой

тяги мышцы),

• скорость изменения длины.

При возбуждении мышцы изменяется ее ме

ханическое состояние. Эти изменения называют

сокращением. Оно проявляется в изменении на

тяжения и (или) длины мышцы, а таюке других ее

механических свойств (упругости, твердости и др.).

Механические свойства мышц сложны и зависят

от механических характеристик элементов, обра

зующих мышцу (мышечные волокна, соединитель

ные образования и т.п.) и физиологического со

стояния мышцы (возбуждение, утомление и пр.).

Понять многие из механических свойств

мышцы помогает упрощенная модель ее строе

ния - в виде комбинации упругих и сократитель

ных компонентов (рис. 33). Упругие компоненты

по механическим свойствам аналогичны пружи

нам, чтобы их растянуть, нужно приложить силу.

Работа силы равна энергии упругой деформации,

которая может в следующей фазе движения пе

рейти в механическую работу. Различают: а) па

раллельные упругие компоненты (ПарК) - соеди

нительно-тканные образования, составляющие

оболочку мышечных волокон и их пучков, и б) пос

ледовательные упругие компоненты (ПосК) - су

хожилия мышцы, места перехода миофибрилл'В

соединительную ткань, а таюке отдельные учас

тки саркомеров, точная локализация которых в

настоящее время неизвестна.

1

Рис. 30.Трехкомпонентная модель мышцы.

1 - параллельный упругий пассивный компонент

(ПарК);

2- сократительный упругий активный компонент;

3 - последовательный упругий пассивный ком

понент (ПосК).
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Сократительные (контрактильные) компонен

ты соответствуют тем участкам саркомеров мыш

цы, где актиновые и м~озиновые миофиламенты

перекрывают друг друга. В этих участках при воз

буждении мышцы происходит механическое вза

имодействие между актиновыми и миозиновыми

филаментами, приводящее к изменению натяже

ния и длины мышцы.

Поскольку каждая миофибрилла состоит из

большого числа (п) последовательно располо

женных саркомеров, то величина и скорость из

менения длины миофибриллы вп раз больше,

чем у одного саркомера. Сила, развиваемая каж

дым из них, одинакова и равна силе, регистриру

емой на конце миофибриллы (подобно тому, как

равны силы в каждом из звеньев цепи, к концам

которой припожены растягивающие силы). Эти

же самые n саркомеров, соединенные парал

лельно (что соответствует большему числу мио

фибрилл), дали бы п-кратное увеличение в силе,

но при этом скорость изменения длины мыш

цы была бы той же, что и скорость одного сар

комера. Поэтому при прочих равных условиях

увеличение физиологического поперечника

мышцы привело бы к увеличению ее силы, но

не изменило бы скорости укорочения, и наобо

рот, увеличение длины мышцы сказелось бы

положительно на скорости сокращения, но не

повлияло бы на ее силу.

Покоящаяся мышца обладает упругими

свойствами: если к ее концу приложена внешняя

сила, мышца растягивается (длина увеличивает

ся), а после снятия внешней нагрузки восстанав

ливает свою исходную длину. Зависимость меж

ду величиной нагрузки и удлинением мышцы не

пропорциональна (не подчиняется закону Гука).

Сначала мышца растягивается легко, а затем

даже для небольшого ее удлинения надо прикла

дывать все большую силу (иногда в этом отно

шении мышцу сравнивают с вязаными вещами:

если растягивать, скажем, трикотажный шарф,

то вначале он легко изменяет свою длину, а за

тем становится практически нерастяжимым).

Если мышцу растягивать повторно через неболь

шие интервалы времени, то ее длина увеличит

ся больше, чем при однократном воздействии.

Это свойство мышц широко используется в прак

тике при выполнении упражнений на гибкость

(пружинистые движения, повторные махи и т. п.).

С уменьшением длины мышцы сила ее тяги

снижается. Кроме того, сила сократительных ком

понентов падает таюкеи при выраженном удли

нении мышцы. Это происходит потому, что мак

симальную силу контрактильные компоненты

проявляют при наибольшей величине перекры

тия активных участков актиномиозиновых фила

ментов. При уменьшении или увеличении длины

мышцы площадь перекрытия и соответственно

число поперечных мостиков, образующихся меж-



ду миозиновыми И актиновыми нитями, уменьша

ется, соответственно снижается и сила.

Длину мышцы, при которой сила контрактиль

ных компонентов максимальна, называют длиной

покоя. Если к возбужденной мышце, длина кото

рой меньше равновесной, прикладывается боль

шая внешняя сила (например, при постановке ноги

на опору в беге), то мышца растягивается, и в ней

возникаютупругие силы. Так какдлина параллель

ного упругого компонента не превышает при этом

равновесной длины, основной вклад в данной си

туации вносит последовательный пассивный упру

гий элемент мышцы (рис.ЗD).

Как было показано выше, наличие в мышце

параллельных и последовательных упругих эле

ментов, способствует возникновению сил упру

гой деформации при любой ее длине (например,

при отталкивании в беге или при толчке штанги,

хотя длина мышц-разгибателей ног при этом да

лека от максимально возможной).

Для мышц характерно также такое свойство,

как релаксация - снижение силы упругой дефор

мации с течением времени. При отталкивании в

прыжках с места сразу после быстрого приседа

ния прыжок будет выше, чем при отталкивании

после паузы (задержка в приседе) в низшей точ

ке подседа: после паузы упругие силы, возник

шие при быстром приседании, вследствиерелак

сации не используются.

Режимы и механика мышечного

сокращения

Если величина натяжения мышцы равна

внешнему сопротивлению, 'го длина мышцы не

изменяется. Такой режим мышечного сокраще

ния называется изометрическим (от греч. «изо»

- равный, «метр» - мера, длина). Если натяже

ние мышцы не равно внешнему сопротивлению,

длина мышцы изменяется - анизометрический

режим (приставка «ан» - от греч. «не», «без»).

Если натяжение мышцы заметно превыша

ет возникающее внешнее сопротивление, то при

этом она укорачивается. Рассмотренный режим

мышечного сокращения называется преодолева

ющим (миометрическим, концентрическим; см.

Д.Д. Донской, 1975). При натяжении меньшем

внешних сил, мышца растягивается (удлиняет

ся). Данный режим называют уступающим (пли

ометрическим, эксцентрическим).

При моделировании мышечной работы в

лабораторных условиях можно создать условия,

когда мышца, работая в преодолевающем режи

ме, поднимает какой-либо груз при постоянном

натяжении. Такой режим называется изотоничес

ким (от греч. «тон» - натяжение). В реальных

движениях изотонический режим - исключение,

так как величина силы тяги мышц все время ме

няется. Режим, при котором сила мышцы не ос-
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тается постоянной, называют аНИЗОТОНИЧ,еским

(раньше в литературе использовался термин

«ауксотонический» ).
При сокращении мышцы или отдельного

волокна сначала возникает сила тяги в контрак

тильных компонентах мышцы; при этом на внеш

нем конце мышцы еще не регистрируется возра

стание силы. Затем контрактильные сокративши

еся компоненты растягивают последовательные

пассивные упругие элементы. И только тогда,

когда эти компоненты достаточно растянуты, на

конце мышцы регистрируется изменение силы.

Изменение механического состояния кон

трактильных компонентов мышцы при сокраще

нии называют активным состоянием. Доказать,

что мышца находится в активном состоянии"

можно, например, если в латентный период (то

есть во время между стимуляцией мышцы и по

явлением на ее конце механического ответа)

мышцу быстро растянуть, то на ее конце можно

зарегистрировать значительное натяжение - го

раздо большее, чем при растяжении покоящей

ся мышцы. Это происходит потому, что быстрое

растягивание последовательных упругих компо

нентов позволяет проявиться активному состоя

нию контрактильных компонентов.

Есть предположение, что этот механизм (бы

строе растягивание ПосК) играет существенную

роль при отталкивании в беге и в прыжках. Име

ются данные о том, что мышцы-разгибатели (на

пример, икроножная) становятся электрически

активными примерно за 15-25 мсек до постанов

ки ноги на опору. Это означает, что импульсация

от а-мотонейронов спинного мозга приходит к

мышце заранее, еще до момента контакта с опо

рой. Однако сокращение в мышце за это время

развиться не успевает. В опорном периоде ПосК

быстро растягиваются, что позволяет проявить

ся силе контрактильных компонентов мышцы.

Механические характеристики сокращения

зависят от величины сопротивления. При увели

чении нагрузки (сопротивления, веса груза) про

исходят три изменения.

1. Латентный период увеличивается. В ос

новном это связано со временем, кото

рое необходимо, чтобы успеть растянуть

ПосК до уровня, при котором изометри

ческая сила тяги превысит на концах

мышцы величину сопротивления.

2. Величина изменения длины мышцы (уко

рочения) уменьшается. Зависимость меж

ду величинами преодолеваемого сопротив

ления и конечной длиной мышцы полнос

тью соответствует описанной выше зави

симости типа «длина - сила тяги».

З. Скорость укорочения снижается.

Между силой тяги (F) и скоростью измене

ния длины мышцы (dV) имеет место обратно
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пропорциональная зависимость (рис. 31). Это со

отношение силы тяги и длины часто называют

уравнением А.В. Хилла (1938) - по имени ис

следователя, внесшего большой вклад в изуче

ние мышечного сокращения. Зависимость «сила

- скорость» имеет многочисленные проявления

в спортивной практике. При уступающем режи

ме сила тяги мышцы также зависит от измене

ния скорости: если выше скорость удлинения

мышцы, то больше и сила, которую она прояв

ляет (при той же степени возбуждения). Здесь

необходимо подчеркнуть, что речь идет об из

менении скорости, то есть об ускорении, по

скольку сила определяется как произведение

массы на ускорение (F=ma).
При растягивании активной мышцы проис

ходит также накопление потенциальной энергии

упругой деформации, которая затем, после пе

рехода с уступающего на преодолевающий ре

жим сокращения, может перейти в кинетическую

энергию движущегося звена или всей биокине

матической цепи. Такой вариант сокращения

мышц со сменой направления движения и с пе

реходом от уступающего к преодолевающемуре

жимам, называют реверсивным.

Рис. 31. Виды работы: 1) преодолевающая (ско

рость уменьшается) и 2) уступающая (скорость

нарастает, за счет добавления силы тяжести)

Таким образом, при одной и той же степе

ни стимуляции мышцы ее сила тяги зависит от:
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а) длины в данный момент времени; б) скорости

изменения длины и в) времени от момента на

чала стимуляции. Поэтому один и тот же нервный

импульс, пришедший к мышце, будет вызывать

разный механический эффект, в зависимости от

того, в каком состоянии находится возбуждае

мая мышца (Н. А. Бернштейн). Таким образом,

проявляется зависимость скорости изменения

длины мышцы и мощности от силы тяги мышцы.

Мощность, работа и энергия

мышечного сокращения

Если мышца сокращается с изменением

длины и напряжения, то она выполняет рабо

ту. При изометрическом сокращении перемеще

ния нет и поэтому работа (в физическом смыс

ле) отсутствует. Аналогично обстоит дело и с

мощностью. В изометрическом режиме она рав

на нулю, ванизометрическом - произведению

силы на скорость изменения длины мышцы.

Поэтому величины мощности могут быть рас

считаны из кривой «сила - скорость». Для каж

дого значения этой кривой мощность равна

площади прямоугольника, одна из вершин ко

торого находится на кривой, а вторая - в нача

ле координат. При максимальной стимуляции

мышцы ее мощность зависит от скорости со

кращения. Максимальное значение мощности

отмечается при оптимальных величинах скоро

сти и силы мышцы, равных примерно 1/3 мак

симальных значений.

Таким образом, максимальная мощность

равна примерно 1/10 (1/3 х 1/3 = 1/10) той ве

личины, которая была бы достигнута, если бы

в одном и том же сокращении мышца могла

проявить одновременно и максимальную силу,

и максимальную скорость. При сокращении

мышца расходует энергию, которая превраща

ется в работу и тепло. В изометрическом ре

жиме, когда механическая работа равна нулю,

вся освобожденная в результате химических

реакций энергия превращается в тепло. В ани

зометрическом режиме одна часть энергии зат

рачивается на совершение механической ра

боты, а другая часть переходит в тепловую.

Отношение выполненной работы к общим зат

ратам энергии (работа + тепло) называется, как

известно, коэффициентом полезного действия

(КПД). В мышцах его величина зависит от ско

рости ее сокращения. Он максимален при ско

рости, равной примерно 20% от максимальной.
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Резюме

Двигательный аппарат человека представляет собой систему, состоящую из ко

стныхзвеньев, приводимых в движение сокращением мышц. Соединенные последо

вательно кости формируют биопары, а их последовательное подвижное объедине

ние образует биоцепи.

Биозвенья в парах, выступают в роли рычагов, которые служат для передачи

силы с одного плеча на другое. В рычагах форма движения - вращение. Здесь пере

мещение плеча происходит под воздействием момента силы, как произведения ее

модуля на соответствующее плечо. Биозвенья или биоцепи можно моделировать не

только рычагами, но и маятниками.

Мышцы рассматриваются как машины, преобразующие химическую энергию в

механическую с неизбежными тепловыми потерями. Эффективность этого преобра

зования не превышает 20-22%. Вместе с тем за счет упругих, механических свойств

КПД мышечной работы может быть значительно повышен.

Вопросы для повторения и закрепления материала главы

1. Определение состава и свойств биомеханической системы тела человека.

2. Биозвенья, биопары, биоцепи.

З. Степени свободы в биопарах и цепях.

4. Что такое рычаги, особенности проявления «правила рычага» в движениях человека. Маят-

ники, их момент инерции.

5. Механические и биологические свойства мышц их анализ.

6. Эффективность мышечного сокращения.

7. Энергия, сберегаемая упругость.

8. Рекуперация энергии в мышцах.

9. Режимы сокращения и работа мышц.

10. Работа и энергия мышечного сокращения.

Если причиной изменения поступательного
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Глава 7. Движения вокруг осей
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а= V2/r

Центростремительная сила перпендикуляр

на направлению линейных скоростей точек зве

на, поэтому изменить их величину не может. Она

изменяет только направление скорости. Измене

ние же величины скорости при вращении проис

ходит при наличии положительного или отрица

тельного тангенциального (касательного) ускоре

ния (рис. 33). Его может вызвать только сила (или

ее тангенциальная составляющая), перпендику

лярная к радиусу (параллельнаякасательной к

траектории в данной точке).

Следовательно, при анализе движения звена

вокруг оси необходимо различать силы (или их со

ставляющие), приложенные вдоль радиуса и пер

пендикулярно к нему. Первые искривляюттраекто

рию, а вторые ускоряют или замедляют вращение.

Рис. 33. Взаимодействие центростремительной
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.+ .+.. ..+....... ......
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со' •••••.....> F~..'. .
.'.'...... ......+.. ~ F-: 'a~"'-цс
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(ЦСС), центробежной (ЦБС) и тангенциальной

(Ртан.) сил при вращательном движении вокруг

оси: а - ускорение под действием тангенциаль

но (перпендикулярно радиусу) приложенного

момента силы, ro - угловая скорость

Изменение вращательноrо

движения звена

Под действием момента внешней силы (при

ложенной к звену по касательной к траектории)

изменяется вращагельное движение звена, уве

личивается или уменьшается его угловая ско

рость. Поскольку к любому телу всегда приложе

ны тормозящие силы, то изменение движения в

сторону большего момента вызывается только

разностью между моментами движущих и тормо

зящих сил. Момент внешней силы, приложенной

Движения вокруг осей

к звену, вызывает его угловое ускорение, обратно

пропорциональное моменту инерции звена отно

сительно оси вращения:

Mг(F) =J. е,

где Мг (F) - момент внешней силы (F) отно
сительно оси г, J - момент инерции относитель

но той же оси, е - угловое ускорение звена.

Внешними силами для звена служат тяги

мышц, прикрепленных к нему, реакции соседних

звеньев и приложенные к нему силы, внешние

для тела (например, силы тяжести или инерции

отягощений). Импульс момента силы (Sz) вызы
вает соответствующее изменены угловой скоро

сти звена, следовательно, и его кинетического

момента (Sz =roJw).
Достижение угловой скорости, зависит от

ускоряющего импульса момента внешней силы

и момента инерции звена:

OJ= SzlJ

Поскольку момент инерции жесткого звена

постоянный, достижение заданной скорости за

висит от ускоряющего импульса силы, то есть от

разности моментов движущих и тормозящих сил

и времени их приложения.

Для большей скорости вращения звена нуж

но увеличить момент силы тяги движущих мышц

и уменьшить момент силы тяги тормозящих. Сле

дует напомнить, что для суставов тела человека

наиболее характерно возвратно-вращательное

(колебательное) движение, ограниченное анато

мическими условиями.

Изменение вращения системы звеньев воз

можно под действием импульсов моментов, как

внешних сил, так и внутренних, вызывающих ра

диальное движение (вдоль радиуса тела).

Если человек сохраняет позу (например, в

висе на кольцах), то можно, приложив момент

внешней силы (толчком рукой), увеличить угло

вую скорость движения его тела. В этом случае

тело гимнаста можно приравнять к твердому телу.

Если же гимнаст изменяет позу, то нельзя опре

делить угловую скорость его тела так, как это

делается для твердого тела, поскольку угловая

скорость твердого тела (отношение линейной

скорости любой точки тела, кроме лежащих на

оси, к ее расстоянию до оси) для всех его точек

одинакова, а при изменении позы линейные ско

рости разных точек изменяются по-разному и

единой угловой скорости, как у твердого тела, не

существует.

Таким образом, момент внешней сипы, при

ложенной к телу гимнаста, изменяет вращатель

ное движение (рис. 34). Так, при свободных кача

ниях гимнаста в висе на перекладине, когда он дви-
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Движения вокруг осей

жется вниз, момент силы тяжести тела относитель

но оси перекладины ускоряет движение. Во время

движения вверх момент силы тяжести замедляет

движение, так как действует ему навстречу.

G
р и с .

З4'nриложение момента внешней силы (силы тя

жести: М= Gd)

Если бы не было тормозящего действия

силы трения рук о перекладину и сопротивления

воздуха, качания продолжались бы без измене

ния. Действие этих тормозящих сил обусловли

вает затухающие колебания. Можно описать это

явление с точки зрения превращения механичес

кой энергии тела гимнаста. При опускании тела

из верхнего положения в нижнее потенциальная

энергия (энергия положения) превращается в

кинетическую (энергию движения); по мере

подъема тела вверх - кинетическая энергия

вновь превращается в потенциальную; часть

механической энергии затрачивается на работу

против тормозящих сил и рассеивается.

Подводя энергию в каждом колебании, мож

но сделать колебания незатухающими и, более

того, увеличить энергию по механизму резонан

са (подвод энергии больший, чем рассеивание).

Одним из источников такого подвода энергии

служит работа мышц по приближению звеньев

тела к оси вращения. Это вызывает уменьшение

радиуса вращения и радиуса инерции, а, следо

вательно, и момента инерции тела гимнаста.

Изменение вращательного движения систе

мы тел безприложения внешней силы можно

объяснить также, основываясь на законе сохра

нения кинетического момента. Приближая части

системы тел (тело гимнаста) внутренними сила

ми (тяги мышц) к оси вращения, можно умень

шить радиус инерции, а значит, и момент инер

ции. Если в это время никакие внешние силы не

изменяют кинетического момента (JO), например,
в движении без опоры, то можно прогнозировать

то, что во сколько раз уменьшится момент инер

ции (J), во столько же раз увеличится угловая

скорость (0). Это пример управления вращатель

ным движение, где цель управления - измене-
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ние угловой скорости для решения конкретной

двигательной задачи.

Способы управление движениями

вокруг осей

Эти способы можно разделить на две боль

шие группы:

а) с изменение кинетического момента сис

темы (Sz) и

б) с сохранением кинетического момента

системы на постоянном уровне (Sz = const).
Из закона сохранения кинетического момен

та следует, что если сумма моментов внешних

сил, приложенных к телу, равна нулю то кинети

ческий момент тела сохраняется неизменным

(LM = М1 + М2 + Мп = О).

Управление движениями вокруг осей с из

менением кинетического момента биомеханичес

кой системы осуществляется моментами вне

шних сил, для чего нужен их источник - внешнее

физическое тело.

Вращательное движение биомеханической

системы можно изменить путем приложения мо

мента внешней силы, при сохранении телом

позы. Например, тренер, раскачивая тело гим

наста в висе на кольцах, приложением своей

мышечной силы увеличивает или уменьшает вра

щение. Сам спортсмен напряжением мышц пас

сивно сохраняет позу.

У биомеханической системы есть еще воз

можность изменять вращение, изменяя плечо

внешней силы, благодаря движениям звеньев

тела. Например, если гимнаст выполняет разма

хивания на перекладине, сила тяжести (посто

янная) его тела как маятника совершает поло

жительную работу (при движении вниз в верти

кальной плоскости) или отрицательную (при дви

жении из нижнего положения вверх). Для того, что

бы увеличить механическую энергию тела (маят

ника), надо сделать отрицательную работу мень

ше положительной. При подъеме вверх следует

уменьшить момент силы тяжести, чтобы достичь

этого гимнаст, притягиваясь к перекладине, укора

чивает маятник и тем самым уменьшает плечо силы

тяжести. Таким образом, уменьшается тормозящее

действие силы тяжести при движении вверх.

Если же при движении вниз увеличивать

плечо силы тяжести, то момент силы тяжести

станет больше. Но с удлинением маятника уве

личивается его момент инерции - пропорцио

нально квадрату радиуса инерции. Вследствие

этого нарастание скорости станет не больше, а

меньше. При движении вверх, укорачивая маят

ник, уменьшают и момент силы тяжести, и мо

мент инерции; и то и другое несколько замедля

ет падение скорости. С уменьшением приведен

ной длины маятника уменьшается период и уве

личивается скорость колебаний.



Движения вокруг осей

В выше приведенном анализе и примерах

моменты внешних сил приложены к телу и изме

няют его движение. Эти механизмы управления

вращением применимы как при движении с опо

рой, так и в полете (как в случае создания или

наличия начального вращения, так и без него). '

с помощью внешней силы при закрепленной

оси (например, приближением к ней и отда

лением от нее) - ускорение или замедление

вращения всего тела с изменением позы;

З. отталкиванием от опоры или притягиванием

к ней, что создает ускорение или замедле

ние вращения всего тела при изменении

позы. Это достигается активным созданием

момента внешней силы.

Для создания момента внешней силы спорт- 2.
смен может активно действовать (отталкивать-

ся или притягиваться), что ведет к изменению

длины тел, а, следовательно, и моментов дей

ствующих сил. Например, несимметрично оттал

киваясь ногами от опоры или руками от пере

кладины, можно вызвать вращение вокруг про

дольной оси тела.

Следовательно, можно заключить, что уп

равление вращательными движениями, при ус

ловии подвода энергии извне (с изменением ки

нетического момента системы) достигается:

1. при помощи внешней силы (импульса момен

та силы), при этом наблюдается ускорение

или замедление вращения всего тела, при

заданном сохранении позы;

Резюме

Кинематика вращательного движения в гимнастике представляет собой угловые

перемещения тела гимнаста. Эти перемещения выполняются либо в беэопорном по

ложении (вольные упражнения, соскоки со снарядов), или с опорой на снаряд, гимна

стический помост и др.

Динамика вращательного движения в гимнастике связана с действием момента

силы, как произведения силы на ее плечо.

Это создает угловое ускорение и угловую скорость. Необходимо иметь ввиду,

что угловая скорость не зависит от радиуса вращения. Вместе с тем, линейная

скорость точки тела, движущаяся по окружности, пропорциональна расстоянию от

центра вращения.

Одна из ведущих закономерностей углового движения связана с тем, что угловая

скорость (О)) находится в сильной зависимости от момента инерции тела (J= гпг-). Эта

зависимость имеет вид: Q(Sz) =J . 0), следовательноо) =Q/J. Поскольку момент инер

ции зависит от радиуса вращения тела (обусловленного изменением позы тела), то

его величина может быть целью управления в гимнастике, акробатике, фигурном ка

тании и др.

Вопросы для повторения и закрепления материала главы

1. Причины возникновения и изменения вращательного движения тела.

2. Вращательные движения,· его определение.

З. Виды вращательных движений в гимнастике и акробатике.

4. Момент силы и момент инерции вращающегося тела.

5. Кинетический момент тела, как произведение момента инерции на угловую скорость.

6. Выполнения вращений с опорой и без опоры.

7. Взаимодействие тела человека с опорой как причина изменений движений вокруг осей.

8. Основные способы управления движениями вокруг осей (Приложение силы, изменение

радиуса инерции, активное создание момента внешней силы, группирование разгруп-

пирование тела, встречные круговые движения конечностями).
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Глава 8. Сохранение и изменение положения тела
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Сохранение и изменение nОЛО.жения тела

УСТОЙЧИВОСТЬ и равновесие тел,

опирающихся на ПЛОСКОСТЬ

Рис. 36.Тело на верхней опоре (А). Отклонение от

вертикального положения - ОЦМ поднимается и

возникает момент силы тяжести (M=Gd), который
возвращает тело к вертикальному положения рав

новесия. Б-тело на плоской, нижней опоре. От

клонениеего от вертикального положения на ве

личину, большую, чем угол устойчивости, приво

дит К возникновению опрокидывающего момента

силы тяжести (Мопр. =Gd) и потере равновесия

При нижней опоре тело можно отклонять лишь

че говоря, в этом случае внешние силы не могут ни

сдвинуть, ни повернуть тело - его положение оста

нется неизменным. В случае, когда до приложения

рассматриваемых (уравновешенных) сил и их мо

ментов тenо двигалось, они не изменяют этого дви

жения. Это частный случай уравновешивания сил,

но не сохранения положения. Так, например, мож

но сохранить позу, но не положение в движении

без опоры (в полете) или на опоре (спуск в санном

спорте). Следует подчеркнуть, что для сохранения

положения всего тела необходимо сохранение его

позы (как бы отвердение тела).

до тех пор, пока линия тяжести (или проекция ЦМ

на горизонтальную плоскость) не дойдет до гра

ницы площади опоры. До этой границы сила тя

жести образует момент устойчивости, который

может восстановить положение равновесия. По

мере отклонения тела его ЦМ поднимается вверх,

что требует затрат работы, которая увеличивает

энергию тела. Если же продолжать опрокидывать

тело, перейдя эту границу, потенциальная энер

гия начнет уменьшаться (преодоление «потенци

ального барьера»), момент силы тяжести станет

уже опрокидывающим моментом.

Неустойчивое же равновесие встречается

только при нижней опоре в виде точки опоры или

линии. Достаточно отклонить тело в любую сто

рону, как его ЦМ опускается ниже, потенциапь

ная энергия уменьшается, момент силы тяжести

оказывается опрокидывающим.

Такого равновесия в природе не существует

это абстрактная модель. В реальных условиях ма

лейшее отклонение прекращаеттакое равновесие.

Таким образом, неустойчивого и безразлич

ного равновесия для тела человека практически

не существует, а устойчивое равновесие наблю

дается только при верхней опоре (в висах), а ог

раниченно-устойчивое - при нижней опоре.

Степень устойчивости тела человека в раз

ных положениях характеризуется его статичес

ким показателем - коэффициентом устойчивос

ти (способностью сопротивляться нарушению

устойчивости в определенных направлениях), а

также динамическим - углом устойчивости (спо

собностью восстанавливать положение). На

практике наиболее важно определить устойчи

вость для ограниченно-устойчивого вида равно

весия. При этом не следует смешивать вид рав

новесия со степенью устойчивости. Вид равно

весия определяет лишь основы сохранения по

ложения. Показатели же устойчивости определя

ют меру возможностей сохранения положения.

Статический показатель устойчивости харак

теризует отношение двух моментов силы: момен

та устойчивости (My=Gd) к моменту опрокиды-

вания (Mo=Fd), Ку = My/Mo. Это соотношение на

зывается коэффициентом устойчивости. Мо

мент устойчивости равен произведению силы тя

жести тела на ее плечо относительно линии оп

ро-кидывания в самом начале отклонения от по

ложения покоя (рис. 37, А).
При нарастании отклонения плечо силы тя

жести укорачивается, а момент устойчивости ста

новится меньше. Что касается момента опрокиды

вания, то он равен произведению опрокидывающей

силы на ее плечо относительно той же линии опро

кидывания. Когда коэффициент устойчивости боль

ше единицы, то тело не опрокинуть. Он характери

зует способность тела своей силой тяжести сопро

тивляться опрокидыванию в данных-условиях.

Рис. 37. Показатели устойчивости твердого тела
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Критерием для определения вида равнове

сия тела является действие силы тяжести при ма

лейшем отклонении тела от вертикали: а) устой

чивое - возвращение тела в прежнее положение

при любом отклонении, б) ограниченно-устойчи

вое - возвращение тела в прежнее положение

только при отклонении в определенных границах,

в) неустойчивое - обязательное опрокидывание

при малейшем отклонении. В том случае если

при отклонении тела его ОЦМ поднимается

вверх, то потенциальная энергия тела (в поле

тяготения Земли) увеличивается, и сила тяжес

ти образует момент, направленный на восстанов

ление положений, - это пример устойчивого рав

новесия. Оно характерно для верхней опоры,

когда тело к ней подвешено (рис. 36, А).
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Сохранение и изменение положения тела

..............

G (~= Gd)

основанием, а несколькими точками, не лежащи

ми на одной прямой, то за площадь опоры надо

принимать площадь, образуемую линиями, соеди

няющими эти точки.

Для того чтобы отклонить тело до положе

ния, когда его ОЦМ окажется над линией опроки

дывания (граничное положение тела над верши

ной потенциального барьера), и возникнет неус

тойчивое равновесие, нужно повернуть его в со

ответствующей вертикальной плоскости на опре

деленный угол а.

Рис. 38. Изменение величины угла устойчивости

при разной высоте ОЦТ тела и размеров опоры

на нижней плоской опоре: А - момент устойчиво

сти; Б- угол устойчивости (~) Рис. 39. Взаимо
действие между

моментом устой

чивости (My=Gd)
и моментом оп

рокидывания

(Mo=Fh), где h 
плечо опрокиды

вающей силы F

G

o.........
.......

Если ОЦМ тела расположен ниже, а его про

екция дальше от края опоры, то момент устойчи

вости восстановит положение на большем пути

отклонения, запас возможностей для восстанов

ления положения больше, степень устойчивости

выше. Угол устойчивости показывает, в каких пре

делах еще действует момент устойчивости.

Способность тела сопротивляться всякому,

хотя бы и малому, нарушению его равновесия,

называется статической устойчивостью тела.

Статический и динамический показатели ус

тойчивости в полной мере применимы для оцен

ки положения только твердого тела или тела че

ловека, когда поза его совершенно неизменна.

Для тела человека (как биомеханической

системы) при оценке устойчивости положения

надо учитывать еще ряд обстоятельств. Во-пер

вых, поверхность опоры почти всегда больше

площади эффективной опоры. Это значит, что

линия опрокидывания всегда расположена внут

ри границы поверхности опоры. Мягкие ткани и

недостаточно сильные мышцы не могут уравно

весить нагрузку, и опрокидывание будет раньше,

чем линия тяжести пересечет край опорной по

верхности. Во-вторых, тело человека при попыт

ке опрокидывания чаще всего не сохраняет позы,

а изменяет свою конфигурацию, его звенья пе

ремещаются в тех или иных суставах.

Следовательно, показатели устойчивости твер

дого тела в применении к телу человека только в са

мой общем виде дают возможность оценить механи

ческие условия его устойчивости. Необходимо заме

тить, что здесь рассматривались только условия рав-

Б.

Б.А

А.

Существует динамический показатель устой

чивости, который определяется углом устойчиво

сти. Угол устойчивости образован линией дей

ствия силы тяжести и прямой, соединяющей

центр тяжести с соответствующим краем площа

ди опоры (рис. 37 Б). Следовательно, угол пово

рота а, на который следует повернуть тело, что

бы перевести его из устойчивого положения в не

устойчивое (например, в спортивных единобор

ствах зто важная двигательная задача), называ

ется углом устойчивости. Он тем больше, чем

шире основание тела и чем ниже расположен его

центр тяжести (рис. 38).

Если тело перемещается на его другую плос

кость (рис. 38 Б), то угол устойчивости будет боль

ше. Для его опрокидывания в этом случае потре

буется поворот на больший угол. Это обстоятель

ство широко используется в практике спорта для

создания относительно устойчивых положений.

Способность тела возвращаться к первона

чальному положению равновесия по прекраще

нию действия на тело сил, нарушающих это рав

новесие, называется динамической устойчиво

стью тела. Если твердое тело опирается не всем
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пен "я nOnОЖ8".. .. - по o&1l1CTh, е цn-oрой УЖ'"

невозмO)I(НО стегеческое paIlНOвec..e. НО ИЗ во

торойчел~еще способе" aкт~e""M" дейCТ8ll'
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Н "НAQCТИгает 110-15(1% от pa:lо.!8РО8l1ЛО1Ц<1Д " опо
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~двмжеН""нвI1тparnIзyют8О3Демстане

воз...ущаЮЩНХ СИЛ на ОЦМ ~na. Этм ДВМЖ1!НН R

ВЫnOЛнRЮТС R обычнооднов pelolенно с OПI\OНeн м_

R" MМ, КiI~ npaBMno, авто...атмчес~м

AJ.oОРТМ 3I<рующмв ДB_MR умвНЬW!lЮТ эф

фект ,IIеiOCТвм я еса..yщiUOЩI'IХ смл. это обычно ус

тупающие двмженМfI, которые HanpaвrleH'" в (;'то

pt»<y~ня 9О3...ущающе~ CIN1bl, Онн ЭIIr.oeдI1R<

ЮТ Н(NавЩ!!еСЯ OТкnQНeHнe м ocraнамнвают ero
Их ВЫnOЛнЯЮТ (ка . м .0"н\е.tC<ПОРНble двнження)

одновре"'ВWЮ С дeflcr8_ lI03"ущаЮЩо\Х CIN1.

И тpeтt.1I rpynna CW1, ..anpaвneH Hыx ..а со

храненне равновесмя тма на "M>I(He~ опоре, _
8ОССТаНSIl11Нвающие ДBНJкeH HII . OttM06есnеч нва

ют IlQ3!lращенн в ОЦМ тела В :юну еохраненмв пе

ложвння мз ЗОНЫ воестеесееенмя n0l10женНЯ. В

PIIIAB cn)'Оавв восстанаll11 мваЮШ Мt! ДВНЖ1!"Н Я ..е
peд~o не топькс ус;траняют отклонення от ревао

весного nonоження, 100 м в",зывают nPOТHВOnI>

nO>l(HOВ oткnot+ВHHe (зто буДет гмneркоррещНII}

Резюме

Для достНже....я неоБХОДНАЮГО уровня ОЮРР8ОЩМИ

положеНИЯ НеобхОДНМ ..."ОО"'В есеетакаееиеае

шмеДВН>I(В Н МЯ ( вторич ная I<Oррекцня) . Та"",.. об
разо.. , ...ожно заключмть , ЧТО , сохраняя nОЛОЖ В

нмв, '+f!S1oвe . улраll11Я 8Т СВОИМИ ДВ">I(ен мя м м , а к

ТИВНО лротивс\ц е~ствует сбмвающн" CIOna..M.Это
nр\< НЦМn М8I1ьНО отл....ает eroAe~Cf1I"" от naеснв

НО"" уравНО8ВЦ,I" ван ня неЖмеых тeJ1.

Устой<lИ8ОСТЬ тела чeno!IВ КiI расс..атp.tвают
н но'да кa ~ сам-остоятen....ое дв..гательнсе ~аче

СТВО. Это "ме.". c.....ел. nос~олы:у6но ..е.анМ'te(;_

Кl<e ..е.аНН3..... У<;ТО~Ч"~ ОТЛнчаются ОТ тех.

которые обеслечнвают о"'со~ую выtЮCЛ"вость,

cмny, бblстроту, мексетъ и ЛОВ«Оеть.

В есюее ycro~Ч ИВОСТII, ка. и Вообще в ос·

..ове .оордН..ац.... демженн~, лежl\Т nрllНЦ"n об

ратнoOi CВIl3М , Orкло..ен..е от у<;тОйчмво"" пело

жен"я еьеывает деilcт8ня, наnравлен"bIf! на J'М K_

видацню от,uн,..ен ня.

все ЛОКOJЮЦUU (Iocus - место; molio _ "ере-

Ос..ов..ая ДВИ.ЭТI,IЛь..ая задача при COXpatieH" " I'1l'1змене.. иl'l положения тела зек

л!ОЧается в обеспечВНИ I'I раВНО8ВС'.1Я без перемены опоры , как лри ПОСТОЯнно~ позе ,

та . nPII ев 113MBHB..II."
ПРII реШВНIIИ задач ll сохраtieН IIЯ сеексеесмя . рассматривает ПОЛОЖВН llе тела

Оно определяется: 1) по:юй (вза l'l "НЫМ расположением звеньев тела ), 2} месгопспс

жеНН6М , Э) Орl'lвнта цl'IВЙ стнссягельне смсгемы стсчетв 11 4) OТНOWВH I'IBM 1( опоре.

Д11 я ссзраненвя ПОЛОЖ8НIIЯ тела нужно эакрепмгь ееенея в сустава. и не допус.

катъ . чтобы внешние СlIЛы Кnll I'IX "ОIllВНТЫ IIзме ..япи еге пспоженае . О!»1 вtпIЦl'lЮ в

пространстве. 11 также связь с Оf\OPOй ,

Эти задач и решаются посредст вом ураВнОВВЩ\04ва~IIЯ деЙСТВУЮЩIIХ на тело че

псеека СIII1 I1ЛII моментов СIIЛ , Поэтому основу COXpaнeH IIJ'1 noложеНIIЯ тела составля 

ет уравновеЩ l'Iва н мв ~л .

Д11я уравновешивания деЙСТВIIЯ на тело всех сип неоБХОД11111 0, чтобы tла вный

вектор и мавный " O!lleHT внешквк сип БЫn Il равны нулю , а все BHyтpeHHlle ~лы

обеcneчll ВВЛИ сохранеиве I'Iзбранной fЮ3Ы,

Все вкешнае свпы . ДОЙСТВУЮЩllе на тело можно првеестм к ею ОЦТ. Равнодвй

стеуюшая сил . nриложенных . ОЦТ тела , явл яется tлаВНЫIII вектором 11 обусл аВ11 l'1ва

вт его Л lI нейное ускорекме .

Сумма всех МOМeКrOtI lIНeWIМX CИN , npиnc»oaeнН ЫХ • телу, ЯIYlМEm:Я тавным моментом.

СТiIПI.а tllIIIнаСТИКII связана с задачей секране..ия УСТОЙ'< IIВОСТII тела на НI'IЖ!oIвй

опоре . Д11я этот неоБХОДIIМО еыделить сгвгмческме (IIIoMBHты УСТОЙЧ l'lвости И .озф

ФII Цllент УСТОЙЧI1ВОСТИ) 11 ДlIнамичвскме (УП1ы УСТОЙЧ I'IВОСТ I\) хркreр ll И УСТОЙЧ I'IВОСТ II .

Вопросы Дnll nОlnOре н"я" з• •реплен"я lII.тер"ал8 rл.вы

1. Б"о",wcан ..~а rм "'HacтM ~1'I СохраН6ние nоложен" ~ м поз,

2, Услов..я равновесмя тел

З, Смы nрмведенные к обще",у центру ТIIЖВCТl'l (ОЦТ), ГЛIВН"'~ еевгор внешн... С..Л,

4 Мо...енты сил , nрнложенн",х ктму. Главныil ",,,,-,енТ,

5. 810,11'" равновес ..я ,

6, nоказател ll ycrоЙч..ВOCТ\'I на H..""'в~ опоре
7. YnраВl!Внме nозо~ м noложf!tt.ч!М тепа . отвссмтельнс опоры ИЛи rюдвеса



Глава 9. Общие основы наземных локомоций

(биомехан и ка ходьбы, бега м прыжков)

БoI'1bWМ" M "'nynbCAaгr IlЫpa_HHыA п рмроет

КOIIIOЧ8CТII.a ДВIOЖ8н м. м бonыщоо с.ороеть _А

e'I _ ~_". ""P8I Т83 ocтan_ _ ...
_ ПINI. " __ ,,<8t'Т 80'0 ,...ореоо... е ....~
_00'ТIIn_" Чтo6t.oОЦМТ8N_,,"ц.о.

_е, ""tICI6i<co1ммo(8~е 1;,0 _ со-

,р. 'е' цм CIIC'Т8IIIbO) ...-.... .........

..ео1 CIIIIW.~. CIICf8'/oIII ,..,.. 011()-

р'" R npo1 0ТТiI/1000_ """ ~,,_, , .... T8IOII
_: O ;llg,_~~.

Pмc.40.~~
на_ .....: ц8CI ......
~ (ll'0I<JP0I ста-

8 ПО "'1eC... (P)~
__'I!I(:II tIOI<IiI ре_
QOq)bI ".,,, ,. (RJ ГIPМ

8О3ММ.Н088МММ YC~HM"

ISOO е L!i1'11IN (' ),_poIe
JIeIН)fI)00 0I<JP0I, • М8IlP8&O

neм MM OIIOI)U~ l:WI8

M~ OhIIev-~со

Cia "NI!CO<OII Pe&CЦ>IeII OnOPbI
м cnyжю _ WrteA CМI10iI ДI1II

orтan ............ тene от OnOPbI

"

""- ~_cи;reмы~6w "'Ь" ._·

ltO~что '. " "'ы O!peI"i """НiiQAlOOOo1_ 6мо
repы, 8fJP1f1"" оооа.р,о ФМОСООp:lВ8l<W на ДWO'" Т.

...... Щ430"', C>VIa ,,' 'we' .,00'1 ТWIO д/III1!3Ж,QOI'O ~

q 811O"O ...... .........eтt:II~ '" !ш ,. ..

""'"Т.." .. 06ра;ЮtIO, ... '8010 прм ' 0lI1I6e """
68,.. Ae"ICТ8yooт cl1IIa т• • ест" , ("па pe.ICЦ""

OfIOpw, c.na "нерц"" ус.ор......., :188""'8 "
с_ COnPOТ"8I1eНM" lЮ3дyq

кроме Д••"'''_ 01....' _ ... T81'\8 •
бere " ""\QOI\e npIO"""iI "'yoqcт ... "..... ._
_ тen.a. Ua~А_ nPIII OТТ'8iM"" , "
от опоры npeдcтa8l'lЯlOJ OCIOOO' 6bOeТPUe~

т..--A""'''''' '.'·~'''''' '_OOYТVX'''
OIIOPJ) " "'88 тела е~.....~OO
..... C OГrat1l<М_ _ OIiCJ1)io01i1 нono

",,_,QfIOI....... npм 0ТТ8/III0"_еёее

""'M8aIOТ'C

• neреооещекО1е ЦМ eaoбooI 388' ..ее •
~M orтanooo••" (npo1 :nooo npo-
1Ic1IQAOIТ " ускорен... ОЦМ тenII):. раст,,_ "ЬОШЦ a",.artII1lOC1'08 • фа3е

торможе....я, чтоo68Cl1_ _ yAfiM_

.ре..енм Д">lcтВM!! (l'lЛы ТЯ,... 13Al!<:b рее

n"З\l1!1'(:II M"'nyn bC CMnbl - в е F· 1),

IoIeЩIIНI08J ~3)"ОТСЯn~_reлa

8 прос . ра>«;ТМ nPIO nOМOlllo' "bO~~~..
чer-< 1 ц _ _ ,_О , Среди _ ...... nepe-

~1oo1i~~_108м_

L1W0 8 i. ьо,ь'е /'IOOIO"OЦМM. К м м.. 0ТН0QtТCII пере.
-"8' ",11 ОТI'lOC:lOТe ....ю onopu без~~

npмo0x64 ,11 (щцо& ,~, 1Ipb<>U>I, "" '8 ),

а ".,... е "",,""м !С" м"м n~"M
деМ_МII (_юаоl>eД. rpeбf,,,).

дtI-._aoo..._~_< ..., е

011О9О'1 мео6содмооо~oбщyIo~"Y

~_!!~aм... е е. "" COICТ8OO"_
_ """ aI_.-yщerocto .._ ,,_

OТtan H01e от OnOPt>I 8bt/IOA MII!IrCII путе ..
, . еобет >OQrO oпan'М8аН М!! OJ OIIOPIIO мо-

....м '''11М НОО'ОЙ) м
2. " 8'08.. , Д8М","НМ" С8Обод" ьо ..м _ечмо

ета"м м oQpyrn.... 381!HbI, ..M

Тopvo3I'Iщuе cuлw:

• еес .ан,," тetla:

• c>on. MH.P\II''' n pм 10' ус.оренм м

Смлы .. .........Hы~ ТJlГ тorniCOllOil НOI'\OI 8blllplllll _
n,,1OТ ее , nОСЮIIW:У стооа фм.смрон". на 000

ре, I'OIIeHb м бe,Qро передаlOТус'~ООщее IIOМ. ..•

ЭТIO Д8 М",8 М М II Т8СНО 833 м ..осеА33.... 8 eJlM·
..о.. А8 ..,.Тельмо" А8"СТ81О" - опаn .М 8анlOlO OJ
опор..,ОСН08НOII ура8нен"е , .оторое реanмзу,

.тс!! пр" зто" - Р88.МСТIЮ Ае"СТ8М II м nPOТ"1IO

де ilСТ8lО11 (111З8КОМ НЫОТОН8 - F· · FJ. В (:111"'''
oттan'M8aH". от опоры вес 6..03118Н_ тела м

e" na "нерцмм ус.ор.е..ьо, част. .. T8J'1a (дмн,.

......ееосм.. ае<:) ,oe"CТIlyIOТ • "зnраaneм"" 0110
1>"" (Рllc , .0) В С8000 очередь. со стороны ono
1>"",' пpono8OOlClOю-_Hanpa_H"M. Ae"Icтey

вт еооna ~"Ц01" OnQpbl (R ).
Дnoo~I"ICНI__ W ' _ 00

.... ~ Ii' ... gr QOq)bl ... (i"~""",_I04'"fТb Orotll.

что дем '1 ' ... _ ос epu.taerQI -.or-o,. c>o.-r
paбcrn,o _, QtII (00)tQCI0Т1!InUt_ J. Eenм
pвбor1I. 1- "-fТPe ••'" QVI yr __...
то _ ~onQI' еос,о. 11" ' 1'10O<OII Д/III npмдa.

..... eory ,.......... нeot'ixQAMOIO. '<ТOI5W р.е6= ""е

001"" (_ ou: 110' 1 IТI>I) npe ..8 ....~ rop
~'eмn (QVl COIipO'_oe ,...~ Вcnyчи arтw>

"' .. ". от OIIOI)U~ ~..-OOТQI
• QOJ\III "ЫWI!Чны, ТIIг,

• еооna мК8рц1О" (..ахое..е Аем",.",,!! C8G
6oдн1lQC__ TeJ'Ia ).
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р1ос. 4 1. 3;11 С' • 'ЬtЩlOCТ.. бer3О1" Т8tllnвбе

<t>8Io1K~. B_МOCIII_ XQPCII'IO OnIilC...."e'c.
n"~~"...., урав_ме.. peI'peCCМ" е..да

1" 2,9062;(- 2,9994.~С8Я3i'I состве

пqт - R' 'O 0 .919

••,

f - l ,IIOOЬ. - l,_

RO _O ,Ul55

ПOIДIIК*$<.... . ТО :lд8CO>PIDП_бonee """А 1 ...
4 ,3 W8'a'c - 8~м 2.I WiПIC УОЦ,", се

-.с, ; jXV. каос "113. no. ,.........".ое CJO:IIXICI"
~. (jere I Сап ar обем. '1Ij:I1_

НЫIIw- u&'3 .. "" -..acтorы) еще.о. рост ао

PCJC11' 6enI~ aeI '" ... '''' IIP"r,oep«I6 we. npooc
_I~ 301 CЧI!'f nPOOPOCY1I n:-чo (рмс. 41J.
Г~- -- .----

"

ОП''' ''''3OIц''Я ,,, н,,мет,,цес.... парв ..еУpoII
"вnяетС. аа>осlЮ~ 38Д8'tlll1 пр.. СО8е»ш~·

нмм noк"м", 3fOI'tI 8"ЛЭ I100<0М0ЦМ iI

с,орость warвтan....ы. ДIIOI_M~ 33111'1<:.1'1" ar
АП ....~ доост..Нц.... ..~AiI"МOI'O

CnOpYeue... этом 1IeI1_ '" CI<Q9OCТ " СООУ ......

Cf8Y"1Тom"мan_""'.. ""'... дmж'" .. "О8СТО1"Ы
waro8, 0.." " weooт ""д>I.ООДyan......~ ...~.

~ 10 ..нon:>м ~.мeorrar nponopцм;il_
cooтнoweнooe АПaпen.нoetм p8»1"'. '<8oCТeiI....__.;.0 WIГ.I (pomo 1Ia"08) lI8IМIe1'CII puym.1".

том 1"QЧНOI'O lIO)Мpoeaн.... ....._ "';( ycмn.otl : • •

~epe_HItOCТМ , дn"nOnl>НOC1"" . een.."""... в

1'81О1Се бt.ocтparы "к ":JМe..eн". , Ha~ ц..-.о

onpeдen.""",,, nOК8)31"1I'I" ропм.а - по COO1">Io
шен мя Д/1 "'en....остм «onopнoro пер,,<ЩiI- пере

носв • • ОВ"орт"ззцм м - arranK MвaH Me . ( рмс, 42),
PIIзsI""....е nOl il33f8l1 l1рит..а wat08 pacк;I""

ват ра<:предмвнме YCМn"". /103IIOПJII01" ...." ...1\0

COfI\8COII8""" ycмn_ ~ " CI'o'M;( дlJM_tl. lOCI<iIIТIO
_ ....xoдorтoo onnowantoOtые рап......Aмan"l nOК!I3Ы

IiIOOe'Ic 'ffO соотllOЧoltiме JL/1If'ttI01bНOC'h1~

onopo,o .1IOII&Т в.бere~.~,e.. 1.2,
Т..... обр:а....... ""","," onopы rvmo 8 2~ 00

poчI! l pe-lle,.~
8 C8OIO Q'*peдb «B~"''' nepмQД 6erOIOrO

wвra~~фвJы . Т.на onope .....
деля"" ф;I3y аloЮpYlC3OlЦOOМ " arr.."...вaн.... Прм
бе<е С IЫCOlQiI CO<OPOCrbOiO фNI "~Ц"M 10
роце. "10 C8MBНQ С (IQnee мecnoil nocraнoeocoil

cron", на ОПОРУ В 3'I'OМ cnуцееC<IIДa!О1"СЯлучш..е
ycnов"я дnя "акоnмния 31111р'.... ynpyroOl дефОр

..ацмм (С nocпедуюш"м ее ..епспьэо еен..ем в

фазе arranКМNН"Я ).

у f!'t!wи к бe<yнoI'О'!рМI<ТUPOS Д/1l'1нв CI!IMIIO'+

нoro wara CQCТ38II.eт 21G-220ем. iI у cт.~epoe

" " ..._>ЮI'O.,енbWl8 -:205ем, что квcвeтcllтeu-

Cot>po- 'bl108l ' . b--..дI"' 1••' •• ' 1pOIЦ>

~~QII"1fO'IМOI'O...... (LI м ЧIC'Т'Ofe

_·~·(Т --I·~,-·
110 ...."мс....ь ...-........ее.оеураемемме пooбcмii

/ЮIIOOoIOЦIO" warwтen~'''ПOI:

C~"""""' ,,....:-nne••го-. 6е...

Pto"Уllflрац"" змерno.. пр" 8ыrюn"е..""
nOllOМOЦ""

tмtТe..~ (norno~).

Т...... oI\pa фаэе paэroo.8 С lOIЦI8CТ'a-

..- CI<OPQGТIO -..о. _, ,, 81 PМ;t1Jf _ CI<O-

РОСТ"ОЦU"-_Ю ...~_._

'''''"'' С«ОРОСТЬ -. -..ев, теоо ома (Iano,-
.....~eaeТtII Q<OPOCТМ оцм '811'

8фаэе fOPlolO I 1 "' IoIaXCI8OoI.__ (eecтop

)' • .,. 1 , ..~ 1 crq:>e) .. " 138Т CМI'I8....ep.

ЦИМ ,~ ....~npoтмl~..,. __

ее. 10 есзъ 01"0I'q)Ы", cnara"lCl> С cилoiI1'ЯI1I .,ышц

~)'CIOP8tI_УOТ'l3Л O()Iва~ мlOaronopы

Бer 1181'11t'ТCt11C""~e, ' 0'1> фOOooOoiI neредем

- . КOrOPaII LIPIICfePМ~ ~noдбpa
о 83 'е " Т8IЦI I'IOIД onopoft lIOO"ePeДНO ",,*ДOii

НOrOiI (1.1. Д"nn J.
comacнo ..e..-n- е;.oi C1"P'fПYP'8. ЦМ'<II

een.oo О ...... " nePIOQA onopo,o " nepOOQIIlIII-
ре <8 И. cooтмt'IIIl " е~8nIII'ТРОП"бer3

КI.~...nO. OnOPtIIOOiI nePМQA • ДМ рам lIOIXJ'Ie
ПIP8'fOCН01'O На onope реan"Э;у101"'Cfl ДМ фа3""

. ...opY>I;03ц".. м OТТVI...eaH..e. В ...не......мчeQ<ОМ
м"не _. pзvр.аНМЦ"l8т по &enмц""е C)'C'IIIHbl.

yrnoB onopнo~ IЮfМ (С1"8П е+<Ь cnolSaн м" 1 колеН

1fO.. C)'C'lilIIe " аomolНОСТЬ toneнocтona). Пермод

neреltOCa COCfOМ'1' ,,)_рек фа) nOД\08", р33

1'0" , fOPМоже__ OI!)'CdH..е.

ОС-Ны.. ирм.,.",.. ре0:ynep8ци.. :»нepnoм
npм _1OI.ое' .м.. ....,-.,.enы<blХ дlJ__tl _1IOef·
CII ooaюno..108iIНОО8 -«1'".... Y'lP1'oiI деформ_
" 1'0118 'оо\'_'·I·хе~.фPU",.
raТ-.Ot'O дeo1cr.... Прм ynpyroi деформ_
"ыWЦ. ". p;IC1"," " N""" "PМrlOlleМ__ Co<naМM ,

..... .,.lINeC1tЭя _PntII~"ы.зеен..еl

~XCWП 1 nareнцМoOll1ы<y1O _ pnolO Y'WO Д&

фopt.I..рованны• .,blWц _ сухо"","п,,"

В том cnуцн , l orAII ", нlef1'IЧ.cxII" "",pnoя

CIoПЬwe. 1"0 Н81'ППНанп:" м МСПOJ!ЬЭ;у1ПCfl бол...
ша" IIeI'1I<Ч МН8 ynpyroil3!+&PfMM

ее



Рмс. 42. пр.".",р p..T..Orpil.... ...бегOВOl"OW<I.а. .....
соотtЮWeнКЕ! периодов переноса .. оооры

н ий, нужно всгюмимтъ. из l(З ~мх состав,чых частей

Cl<.llaДЫI!OOТСЯ су... .....р....я работа есех ...ыwц. сла·

гаем ы м и работы МЫWЦ яеПЯЮТСII

1. ГОpl1 эонтал~аll внеШt!1I1I работа , ""'и ра

бота по изменению !<I1 нe'ГllЧОСIЮ Й знеpn< и

т ела е гор и э онтал"но '" на правлен""

(8 1<Л1OЧая p~y по преодолению 8не

ШН"Х контактных свл -СМЛы тpeH!'!II , CIOлы

СОП РОТИ llJ'1 еН!<1I 8С»духа !<ли воды) :

2. верти.альвая llнешняя работа. мл!< рабо

та по мзменен ию КI'нетI'ческой и патен

Ц!<ал~ой Э+lеpr!< I' тела в a-ертI' ~альном

напрамен!< !<;

3. внутренняя~a, то есть работа по ne
рем еЩ8<'t!<ю зееНЬ8в тела отlЮCllТeЛьНО

ОЦМ (до 25% есех 3Неproз;npaт лрм бere):

4 p;.Iбота внутрен н их органов (сердца. ды

хательной ..ус.улатуры и т. п.).

Прм беге. ходьбе . ппаван!< и !< других ЦИ,," "

Че<:.!< Х nO~ОМОЦ!<ЯХ ГЮJ1езной работой " o>I(HOна

звать ТOnьЮ гори эонтал ьную енешнюю работу.

Оетаоьнье состаМЯЮЩI'е су....арной работы

"ЫШЦ conряжE!ttы С непроиЗllOД!<Т8ЛЬНЫ "'!< зат

рата...и энерги ". Че... 0 111' будут ...еllьше . те'" 3':0
IIQ"' ''Ч'''* ДII"""'"!<Я (ЭКОНО"'IOЧ>ЮСТЬ ДII!<жен!<;; В

са ...о .. общем "!<де оцен!<еается DТHOLlll!H !<e ...
гспезвса работы к затраченlIOti энерг !< и)

Важное_!<е D,nЯ ;щ>ttОМIl3ЗЦ!<" бefa!<Л И

ходьбы "меют: устране нме М!< ум.еньше Н>II! пиw

"!<Х дв!< "",н !< й: ненуж"ых сокраще н!'!й ...ышц l'

lleРТИкальных колебанийтела.

Их постеГ18нн08 устранен!<е DТ'НIТЛ!< 80 на

бlllодаетCfI у детей в npouecte роста l' oonaдe

ння 1'''''' ДlI!<l1Пельнымм навыкам". То же CII...се

нaбl1юдается и при спортивной тренироекв. Л!<w

н"е де!<же"ня, ...ало ЭЗ"'8'Г1; ые при просто ... эр...
тельном КOtfТPOЛе. станоо><тся явны ",!< прм реги

страци !< электp>tческо ;; alCТlOeHOCТ" ...ышц. ОН !<

проявл яются в акт"в"эзц" н мышц. не )"'aCТВYI<)

Щ!< Х 8 еыГЮJ1IttЖI' I' даНН()r(I ДВI'ЖОНI'Я . Например,

пр" обуооен и!< ГИМНЗС1'мческ!< м упражнен"ям ре

rиcтp!<py<ro:lI выссжая электрическая aOТ!<IIHOC1\>

даже же6<IТельных мышц.

Размах вертикальных КOi1ебан !<й тела (прв

..ерно 6-14 см) ОТНOCl<ТСЯ КI'8ПРО"ЗВОДIПельны",

дllижен ия ... . которы ... ред ко придают энзчен !<е,

ЛOQ<олы !у ка)О(Д08 "3 Н!<Х 11 отделЬ>ЮСТI' требует

He...нoro уемл" й . Однако pac<+8ТbI nOК8ЭЫIIЗЮТ . что

eyto!марная верт!<кзnь наll работа Пр!< беге мм при

ходьбе 88Сь"а !I8Л !< ка . Н(lЛ РI'мер, чтобы пробе 

жаТь з000 м неподroтoвлен ныйчеловексдвnает

пр!< ..ерно ТР" тысяч !< шагов. У...НОЖИII:J!l) число

на еысоту П0ДЪ8 ..а 8 KaJКДo", шеге ( нап ример. 8
10 ем) , можно nonучIПЬ су......арную еысоту nOДb8

...а тела на высоту о.оло 250 м , что сеспветству

вт высоте WН!<Я noрядка 80 этаже;;

Важны.. резереом эконом""НOCТ>I ДllИжен"й

Яlll1яom1Rpeкyroepaц.tAэнер!НИ одно IQ~eneни~

з

у = ' ,7569. + 0,179
R' =O,g967
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OJIt<aKO необх<V\Имо эамenпь , что энергет ,,·

чecкlol& затраты пр .. paзttык соч.ета НI<fIК ДЛИНЫ м

чacrorы waroв ..~..t<a>:oВbl. ПР!' CI1MWI«)I,I ворот

.... Мn" 0Чf!tit, ДnИННЫК warэx (что COO'I!IefCТ8Ye'

..едостаточноА 1111" чрезмерной еилеoттanкмваНИ!I)

эotepг03sтp8!ы ,аa 1..~Вblше. "IeM "PIOI oпn<o.oan..

"01' (наooбol1ее ЗIC(ЖQI,IН"!fЮ") сочетаН .... дn....ы ..

~шaroe, Нanpимер,~иеoronтимan....
нои ДnHt<Ы wara на 5% Дn"HЫ НОГИ при беге со сес

рсстъс 3.8 М!С yвen!'IЧ"1Iaef пcrrpe6net<..е l<Ж:Лоро

да В сред><еМ на 0.2 м.nIMHH , I(Г ('fТO COC'f<IМяe'f 00<0

no 1 дж на 1 м 1IyТМ ) . Нздо 1IO/ЧIг.m" что :J!l) до

вольно tx:t!ЫIIi1eзатратыэнeprnи

Чтобы отеетить на eonpoc, почему от длины

и частDТbl waro8 3аеисит Э.ОНОМlOЧнОС1'Ь дв"же-

Та "" ", oбp<Iэoм , МоОЖ>tO ЭiJКnЮЧ~Ъ. что С уве

л-..ие.. ДИ(:Т3НЧ" "An""en~O<>OpНOII) 1'!eP""
ода в основном изменяется за счет фазы аморгв

ЭSЦI<II . ЕС/'1И paccr,oifТPl'Ela'fb 3ффеОСТН8>IOCIЪ I'Iнди

8"д1'Мb>tOIo Те........ бera, то OIOЖНO ВЫЯСНИТЬ, что

ее совepwet+CТEI08aНие пpcmмlIeТCЯв ympoчен.."
фазЫ аrюpn<3ilЦI< " , Данный эффеn егсееёе BjVf

YWЖbЩf:!НМОО !'>ОТеР" энеpn<,* yn~... дeQюpu (IЦИ "

(yIoOe н toШEЖ l'Ie рем.сац ....) В onoptЮЙ 1IOi"8.
ЗaдilН>IЭЯ сксссстъ В )(QЦt>бв I'IП" бere _e'f

6oom> JI(I(:ТWIfYТ1I Про! poon,,_ CO'!eГ.I" .... д,n"HbI

.. частоты шагов . Соотвoe1'CТ8)'lOЩИ '" rpaфи . назы

вается mocnидой: 110всех ТОЧI(8К 3100\ lфIoIеоМ СОСОО

рост!> QI<II<j " та же (рис. 43).
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u"кл беroвoro шага

Период опоры I'1ePHOД Пltpвttоса

Рие. 43.Coaтнoweние ДIWIHЫ (горизонтanbtWl OCl»

.. '<aCТOI"Ы (вepl'''~_ ось. Т8W1) waroeв ёеее



Общие основы наземных локомоций

рекуперации основано на упругих свойствах мышц и

сухожилий. Энергия упругой деформации, накоплен

ная в уступающей фазе движения при выполнении

отрицательной работы (при растягивании мышц), ис

пользуется затем при сокращении мышц. Тем самым

уменьшаются метаболические энергозатраты, и по

вышается экономичность движений.

С механизмом рекуперации энергии связы

вают полученные в ряде исследований высокие

значения коэффициента механической эффек

тивности, равные 40-60% у человека и достига

ющие 76% у кенгуру. Эти цифры привлекают вни

мание в связи с тем, что максимальная эффек

тивность мышечного сокращения не превышает

30%. Более того, считается, что при значении

коэффициента общей механической эффектив

ности больше 25% всегда используется энергия

упругой деформации растянутых мышц.

Биомеханические основы ходьбы

Ходьба, как и бег, являются «фундаменталь

ными» движениями человека. Анализ техники дви

жений в ходьбе часто используется для изучения

общих закономерностей циклических локомоций.

Вместе с тем ходьба, как и скользящий шаг на лы

жах и коньках, отличаются от прыжка и бега тем,

что не имеет периодов полета. Так как время опо

ры каждой НОГИ короче, чем время переноса, в каж

дом шаге возникает период двойной опоры. В

спортивной ходьбе при более высокой скорости

передвижения, чем в обычной ходьбе, период двой

ной опоры сокращен до минимума. С повышением

частоты шагов спортивная ходьба может перехо

дить в бег - двойная опора сменяется полетом.

После того как стопа толчковой ноги отрывается от

опоры, опора осуществляется только на другую,

ранее перенесенную ногу. В этом случае бывшая

толчковая нога становится переносной и выносит

ся вперед. До момента, пока носки стоп не порав

няются, происходит задний шаг. Это можно обозна

чить как фаза 1, при этом тело спортсмена продви

гается вперед к стоящей ноге. Общий центр массы

тела перемещается вперед по инерции, хотя воз

можно и некоторое его «подтягивание» за счет раз

гибания бедра опорной ноги и выносом перенос

ной ноги вперед. Переносная нога, после того как

носки стоп поравнялись (по горизонтали), выносит

ся далее вперед к новому месту опоры. Это дви

жение обозначается как передний шаг (фаза 11).
При его завершении продолжается активное

разгибание бедра опорной (толчковой) ноги В тазо

бедренном суставе, за счет этого осуществляется

наиболее энергичное продвижение тела вперед.

Если взять для анализа вариант спортивной ходь

бы, то здесь переносная нога ставится на опору и

остается в течение всего времени опоры разогну

той или слегка согнутой в коленном суставе. Поэто

му коленный сустав в отталкивании не участвует.
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Опалкивание от опоры выполняется за счет подо

швенного сгибания стопы и поворота таза вперед в

тазобедренном суставе опорной ноги. Далее осуще

ствляется одиночная опора, которая сменяется по

становкой стопы переносной ноги на опору (проис

ходит реализация двойной опоры). Затем начина

ется отрыв стопы толчковой ноги от опоры (фаза

111). С началом опоры на другую опорную ногу про

исходит амортизация, торможение тела при движе

нии его к опоре. Постепенное торможение осуще

ствляется вследствие уступающей работы мышц

разгибателей стопы (опускание носка на опору) и

мышц, отводящих таз в тазобедренном суставе этой

ноги (опускание таза вниз). Амортизация с тормо

жением по вертикали неминуемо сопровождается и

некоторым торможением по горизонтали.

Что касается маховых движений рук при

ходьбе, то они обе совершают уравновешиваю

щие движения с большим размахом, сопровож

дая повороты верхней части туловища навстре

чу поворотам таза.

Поскольку основным динамическим уравне

нием наземных локомоций является уравнение

третьего закона Ньютона (F= -F), то силы дей

ствия ног на опоруотображаютвсю совокупность

внутреннихи внешнихсил, действующихна тело

человека. Покрытие беговой дорожки и матери

ал, из которого изготовлена обувь, тоже могут

сказыватьсяна величинесилы действияна опо

ру. Разница в величине вертикальнойсоставля

ющей опорной реакции при ходьбе в обуви с же

сткой подошвой и подошвой из эластичногома

териала можетдостигать350 Н.

Упруго-эластичное покрытие дорожки и

обувь, обладающая амортизационными свой

ствами, делают технику ходьбы и бега в боль

шей степени соответствующей критерию комфор

табельности. Тем самым уменьшается механи

ческая нагрузка на суставы и особенно на меж

позвоночные диски. Как известно, эти нагрузки,

многократно повторяющиеся, весьма вредны для

здоровья человека. И не случайно те, кто бегает

трусцой по асфальту и в жесткой обуви, часто

жалуются на боли в пояснице и суставах ног.

В качестве профилактики можно использо

вать упругие стельки, вложенные в обувь, Тол

щина стелек или прокладок под каблук должна

быть около 10 мм. Материалом может служить

войлок или упругий и гигроскопичный сортпоро

лона. Вместо стелек можно (порой даже лучше)

ограничиться прокладкой такой же толщины под

пятку стопы. Следует заметить, что современная

спортивная обувь (кроссовки) соответствуют био

механическим критериям комфортабельности.

Энергетика ходьбы и бега

При ходьбе и беге человек затрачивает энер

гию не только на горизонтальные, но на вертикаль-



ные 10 nonepeч_ ДВIOжet< IOЯ oбщero центра масс

В зав>ICI4 МОСТIO ofфазы UlOl(/1a ДВIOЖеннй, вел_на

...нетlO'leCЖOii IO nOТllliЦИМbtt()OI_pn< lO ТeNiI нЭ/oIе
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фазе; напри ..ер. в момент nocтa>ooem нono на сос

ру MaКCl<My" ~H"erH'I8Cj(ot! :iНepn<" COВn.aдiIeТ с

МНН""УМОМ nOJellUHanbHot!, а в беrn - ~нфазно

(l'Iзnри ",ер, а aыeщei; точore 1ЮI1eтi1 ..al(Cl1"'~ ",не

тнческой_pn<H, совпадает с .....<:н ...у_ nOJell
ЦИМI>IЮOi) . Ct>eдoaaтanЫtO, пр.. ХОДЬбе пронсходнт
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><O,!\tIбe _ЬШе. '<8'" при бere. При 8Ы(:(ЖI<X ссорос
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Ф-V'А! . g,

rдe g-popet+>te :JeМнoro '''' О l е l ''Я {М . с-'} , V-(X()
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вееть сипы упругой дeфophl ацнн

Разгон onopных еееньее НOI'И е направлен ни от опоры , создает COIЛу инерци" на

правле "'нуlO к onoре . Здесь она сум ", н руется со ста, ,,ческо й СИl10 Й реа хцин опоры , н

тем СЗt<lЫ М ссзлее тся вабыточисе давление, которое. будучи передан ",ы", пс огюр ...ой
ноге Х центру ...ассы системы , ус.оряет его в направленнн оттап.нва I'l ИЯ.

Прэенпьно органнэованное деЙCПlне ...ахоеых авеньев дополняет эту познтнв

ную работу по )'(:хорению ОЦМ системы .

ДВНЖ8l'1 нЯ в шагательных лохоt<lоцня х вьеюлнвютсв циxnами , "оторые состоят из

пернодое , а те, 8 СВОЮ очередь, - из отделы.ых фаз (фаза - наиме "'ьшая временная

часть системы двнження , 11 теч ение ~OTOpoМ полностью решается эле ...ентвркая Д8И-
гагельнав задача ) . Повторенне цнxnов ссаааег темп ДвнЖ8НИЯ IIЛИ его "aC1"QТy (те п

» частвсе от делення ЧIICl1а деll жеl'l ~Й на единицу араме ...и) . Путь , пройденны ", тело ...
за ОДнн ЦНI<Л (в шагательных ЛО.ОМОЦИЯХ), называется шаго... ( ~ з...еряется в ...етрах).

ПроизведеНI!e Дn~HЫ шага (l , М) на темп де_е",нй (Т, с-' ) дает 8 результате юриэон

тальную скорость циxnнчесlCИХ ЛОХОIЮЦНЙ СУ, м . с-' ) . На оснозе aнat11!Эа эави~мости

скорости передвижения от те ...па н длины шага , ...ожет быть найдено их оПТ"l'l"'алl>Н08

СООТНОШ8I'1I'18 . при котором еорееъ будет мак~маль;;oj;i 8 данных уаювию(.

Вопросы для ПО IlТОp<lНIIЯ м за"реnлвН IIЯ Maтe pllan a (павы

1. Какоеы раЗnI1Ч l11! в . l1не "'ilТи "е ходьбы 11 бera?
2. Какое ",ехэl'l" З'" OТТiIt1.l1ван ня от OIЮpЫ пpl1 XQЦЬбе 11 бere
3. Роль ...аховых Jlвнжеl'l "", п р н опап"нваНI1" or опоры?

4, Ка ...е внеШн l1е сипы Jlе~iOТ 1101 ЧВl10ве ~а ПJ»1 ходьбе " беге?

5. каков хара ктер I1з..ененн Й КИ I'l8ТИЧе<:ItOЙ" ПOteНЦl1i1ЛьНОй энергн н пр" ходьба м беГе?

6. Ка Кl1е разНQIIИДНОСТI1 рекупврацн" зне рг,, " нalinlQAillQ1'Cll Прl1 XQЦЬба 11 беге?
1. 41"0 та ксе р итм ЦI1XJ1 "Чес."х п!ЖCNЮЦН Й?

8. ГраН I1Ч l'lые скорссгв Ходьбы 11 бега. Ч"СЛО Фруда

9. 41"0 такое оптI1 "'ilпы'lяя сворсстъ 11 опт" ",ilЛЫ<ое соотношвн ~е Д,ПНI'IЫ 11 частоты шагов

[те...na)?

"



Глава 10. Биомеханика перемещающих Действий

Yrnbl выпета спортмвны.. С Нil рАдоа

•,•в•а
,

ВЫСОТ, выпус., CH'ptIДI

в npa.,..,кe, nj»l бмо...е)(Вн""ес:" ом енввиэе .

еыдenяют следующие основные уты выпета:

1 . Yroл MВCТВI - yгon ...ежду roРИЭОНТal1ЬЮ"

вектором СКОРОСТ" BbIl'Ieтa Этот yгon 00
редenявтдвиженив снаряда в веPf1'КЗI1 I>

нОЙ MClCКCICТН. аыше - ниже,

2 . "зимут - У")Л "ыnem е ropItЭОНТant>НO~

МOCICOCТМ (првеее - neeee, иэмepf!втcII от
)'Cl108НO аыбраl<НO<o ....nP3DneН МII orcчeтз).

3 Yroл атакн - yron между ВВ l<ТopoM скоро

стм выпатil н пpoдonьtЮй ссьс снаряда

Понятне ЭТOfO yrna I:8paxтepнo дnя ана

n"3ij техни "" ...етанм я "'пыl м 8 некого

po~ степен и - дис"а.

Дапьность полета снаряда пр.. метан"ях

У!'ВJ'1ичмв.ается примерно на столько, на сколь."

увеличивается sыcoтa его ВЫnYCl:8 {РИС. 45}. nри
кяте счегетъ. 'по каждые 5 см увеличе нмя высо

т-.. выпуска смаряда , n j»laoдJOТ к прнРОСТУ резуп ь

тата В мвт<Iи"ях на S%
Прм "",нематичес"ом анanиэе щ,та н..Й "ы

деляют нес"олько фаз'

1. Разбег со С'ЩО!l.цом , Цель - npAДiIТb Teny
lI03 ", ожно бonьwyю скорост ь. К этой СКО

рост .. добавляется скорость tlpoo::кoeoro

дв..жени я рУ1' и ,

2. П(Х)г{)тоеКII к броску, В мвт<I ниях гра-

рмс. 44,Траектория noneт-a cnopтиинoro Cl<Вf!l',Aa

Доой!tOOi cтpenl<Oii отмечен yroл выпета 1:8" yroл
м е)О(Д у nэpиXlflfaлblO м векторо м о<орост и (v)

разабудетcnocoбcт1IOв.aтп"",росту реэупьтата на

169% (бonee_ е nomopa раза) , Taкecn.....!II'3ТЪ
ядро со СКОрос:тЬЮ 10 ... · 0;'. то МОЖНО ДOCТl!l1iY1Ъ

реэупьТ3'Т'В е 12 м , а прнрост скорости 1S м.е' бу

Дат СООТIlВТCТВOlliПЪ реэупьтату 0«0110 2S М

неель...." скорость еыгезв явnяется осно&
ной хараперистикоЙ . nOCKonbKY с росто"

cnoPf1'BНOГO ...астерства увелич ивается С"ОРОСТЬ

дв ижен и я КОlщеlЮltl звена tlиоцеп и, выnonня ю

щей ...етательнсе движен..е .., слеасеатепько.

пр ирост реэупь-rэта е ...етаНИАХ .. брос«ах будет

находиться в осв.адpa'flolЧtЮй эавиC!lМОСТ", Нап"",

...ер. УgeJ'1 иче ние СКОРОСТ" аыпуска снаряда в 1.3

КмнеМ.ТМК.III818НМII

ТраеКТОРИII (L. далькость полета) попета

CHa~дa определяетс я . I'Iсходя и з ураанен..я
еида: L • V> . sin2arj;t {рис. 44):

• !08l1"чи>юй начал....оЙ скорости (V).
• уто... aыneтa (yroл а),

• высотой выпуска снаряда ,

• Вращение... его ("' ян. дмек ).

• сопротиеление.. воэ.цуха

Пере..ещающие (nepe"e(:ТIffl!J1bHыe) дей

ствия (п рыжlМ. удары И ...~..ия ) весь ...а ...иеее
образиы, C0cтJ0зз н ия В прыжках И щ,таниях tlыn и

есееа noпynЯpl!ы. rкx:K(IJlbItY и ...ели tIonыuoe пр..

OIIадное з..ачен ие.

В цепо ... . п ере ...ещающ ..е Дв ..жен"я 8
спорте разиооtlраЗ НbI и при ...t!ра ...и ...oryт слу

ЖlПь ...етвн м я м удары по .. я чу, а TalOl<e tlрос ~и

партнера в акробат и ~е и противн и "а 8 борьбе ,

подъе ... штан ги м т, д.

В neре ...ещающих дв ижен и я . в спортивной

практи ке обычно решаются следующ ие otIщие

задачИ '

• достмчь ...а кси ...ал....о й сипы деЙСТВI!Я

(подъе wтзн",, ) .

• ...а l<Clol апыюЙ скорост .. пере...ещае ...о-
го теоа ( е ...етаниях).

• наИl\onьweЙТОЧНОСТl! (LlЩlафные ёссс

ки в tlacкмбone) ,

В пра l<Ти ке часто требова ни я к пере ести.

тen ьны действи я ... предъявл яются сов естно

(I!а при ер, скорсст в и точност и ДBH rвтen b Hoгo

деИст""я ).

ЧТо касаetCfl кnассиф..кации , гс средн пе

ре...естктвль"ых деИствий выдanяют дв_ен..'"
• с раэгоно... пере ...ещае ...ых тм (напр н_

...ер, ...етание гранаты),

• С yAaPНbl ... вэзимодейCТ!IМВ'" (HanpllMep.
yдapbl8 хооо<ее. геневсе ил.. е футболе).

Т8 К как 8 больши>tCТ8В случаее , СВЯ33нн bI.

с nepeMecтмтвnь..ы ..... дейcno ..я промеход""

cooбщettи е скорости выпета I<3кo y нl)yД b тму.

то 8 neрF1'/Ю очередь нeoбxQдIIwo pilCC"'aтp8IЪ 1,18

хаНнЧВCI<Itеосновы попетаcnopт;tвныx Cl<аРЯД08
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Биомеханика nеремещающux действий

S =/F L1t

Рис. 46. Изменение силы, действующей при уда

ре, где т - ударный импульс, f - знак интегриро

вания, t1 и ~ - время начала и конца удара, F(t) 
зависимость ударной силы F от времени ее дей

ствия t

спортивной практике могут служить:

• удары по мячу без искусственных приспо

соблений (техника игры в футбол или

волейбол);

• удары по мячу или шайбе с помощью при

способлений (клюшки, ракетки в хоккее и

теннисе);

• приземление после прыжков и соскоков

(в том числе и контакт с опорой во время

спринтерского бега) и т. д.

Характер изменения сил при ударном взаи

модействии можно проиллюстрировать (рис. 46).
Сначала силы быстро возрастают до наивысше

го значения, а затем падают до нулевой величи

ны. Максимум силы может быть очень велик. При

этом мерой ударного взаимодействия тел явля

ется не столько сама сила, а создаваемый ею

ударный импульс. Он численно равен площади

под кривой изменения силы во времени и обыч

но рассчитывается как интеграл:

t1 ....----....,у,----"/ t2

Т

L-- .&.....II:;;..."с;.....:;-""'-""'--L t

F

о

Ударные движения

жении. Вследствие этого происходит растягива

ние МЫШЦ, обслуживающих данный сустав. В

результате в них накапливается потенциальная

энергия упругой деформации, которая при пос

ледующем сокращении мышц переходит в кине

тическую энергию движущего ею звена, увели

чивая скорость его движения.

Растягивание мышц в процессе выполнения

метаний и бросков может вызвать действие еще

одного механизма. Так, при растягивании мыш

цы происходит возбуждение расположенных в

ней рецепторов, что может привести к рефлек

торному усилению нервной импульсации, прихо

дящей к мышце (так называемый стреч-рефлекс;

р. Эккерт и др., 1991).
В настоящее время трудно сказать, какой из

названных механизмов в большей мере исполь

зуется при организации движений при метаниях.

Несомненно одно: понимание этих механизмов

может расширить представление о рациональ

ных способах техники спортивных метаний и пу

тях ее дальнейшего совершенствования.

Таким образом, дальность полета снаряда

при бросках и метаниях при оптимальном угле

вылета определяется в основном скоростью вы

лета. Поэтому следует организовывать двига

тельные действия так, чтобы максимально уве

личить скорость вылета снаряда.

При необходимости достижения в метаниях

и бросках не только дальности, но и высокой точ

ности, необходимо помнить, что чем больше

дальность полета снаряда, тем ниже точность и

наоборот. Так, при броске по кольцу в баскетбо

ле точность попадания составляет 40-80% с ди

станции 1 м и только 10-20% с дистанции 7 м.

Предполагают, что если человек обладает точ

ностью в одном виде метаний, то он будет обла

дать ею и в других видах. При обучении мета

тельным движениям на точность необходимо учи

тывать существование сенситивного периода (от

12 до 14 лет), когда процесс обучения наиболее

плодотворен. В этом возрастном периоде проис

ходит быстрое естественное развитие точности

. в прицельных метаниях.

В механике встречаются движения, при ко

торых за очень короткий промежуток времени, то

есть почти мгновенно скорости контактирующих

тел резко изменяются. Длительность удара со

ставляет обычно десятые или меньшие части

секунды. Этот тип движений называют ударны

ми или просто ударами. Встречаются различные

по характеру случаи ударных явлений. В простей

шем виде удар проявляется как почти мгновен

ное наложение или снятие связей, например, при

ковке металла или отрыве сосульки, висевшей

на карнизе крыши эдания, Примерами ударов в

Скорость тела за время удара изменяется

на определенную, чаще всего значительную ве

личину. Это изменение прямо пропорционально

ударному импульсу и обратно пропорционально

массе тела. Другими словами, ударный импульс

равен изменению количества движения тела

(mV). Следовательно, задача ударного движения

заключается в передаче энергии ударяемому

телу. Изменение скоростей точек при ударе на

конечные величины связано с большими удар

ными ускорениями этих точек, возникновение
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rt>p"эонтальную поверхность. В зта... случае яч,

посл е orско~а 1>e'IИf е обратном направлен '

,

кowp",x требует (Юльwих ударн",х сил . Если F 
ударная сала и 1-длительность, или вре...я уда

ра. то I<apao:тePHbI ~ rpaфик из"еНetlИ Я yдapHO~

СМЫ за ере...я удара от ...омента t, до момента "
Имеет ВИД, показзнн",,, на рнс. 48.

При ~дape двух reл в месте их сопри косио

вения возн"каоотдефОр...а ЦlOИ и. следоеателеи о.

neремещен ие точ ек, ~()ВЛенное дефор ..а"и

ями. Вследствие tteЭначитenьн<X:nI Дефор...а"и~,
оосра еье неюс пере мещения м" ТO'fВ к тел за ко

нЕ!Чн ыи лромежуто к вре ...ен". пере ...ещен .... то-

чек в предела. са oroтела за ере"'R удара яеля-

ются вели"ина .." алыМи. Поэтому neре...еще-
н" я" " точе.: за ере"'R удара МOЖItO пренебречь

Удар на3blВClЮТ пря...ы.. , есл и скорость тО'!-

ии V перед удаpolo! ив

правлена по нор...ал" .

поверхност и е то"ке

~Дilpa м ( рис. 47). псе
ле ~дapa ",;периал ьная

точ.... отделится от по

верхности . .....еR е об

щet.! CJ1Y'I3e CКOPOCrIO и,

нап раll/>8tlи ую тоже по

l!OpIOалl'l к noeep~CICI'И

д . Б.

рис. 47. Прямой удар (on исан "е а тексте ]

Для оценк " YДilptlыx сеовсгв noвepx!tOCТМ ..
тела , прин и "'"е oюro 3il ...атериалЬНу>О точку, ввс

дится коэфф ициент восстаиО8Ле н"я к. Кооффu 

цивнl7lOМ госствlЮШJеНU/l нвзьеаее QТноwение

..иcnовоro э"""ен.... скорости ТО'!I<I'I после удара

к ..ислО8О"' ~ зн~ению ее до YДilpa, то есть

k =U'V (риС.47 ),

где V - скорость точки до удара , и - ее СКОРОСТЬ

после ~дapa ,

Если k -. 1. 1'0~дap называется еёсеост-е ул

РУ"'''' , В :по'" CJ'1')"<ae и ,. V и при у.царе ТОЧКl'l И3"'е

Н"ЮТ тo.nbКO ~правление С>:ОРОС'ТИ ве лротиеооо

1IOЖНOI! При k -.О ~дap счtiПае1'СЯ aбronютно нвуп

pyr'oI'" В случаЯ., при KaropblКO<k < 1,удар назы

вается просто ynpyrм ... (Иf1oМ част-но ynpyrn...).
Та "" ... образа "" Y"IJ'II1' и ~дар ..ожно кapaкre

рвэоеетъ коэффициента", вос:ста ffOlllИЖИЯ, он ра

вен orнoweн"ю скоростей вэаИlЮдеИстеующих тen

noc:ne и до удара. Eto f<jюке "'ОЖНО косвенно оце

нить f<j""" (;1'1()(;()600, : <;::бросктъ ...яч на жесткую го

ризoнтanl>Н)'Ю поверхность. из", еритЬ sыccny паде

ния "'...... и s.ыooтy, на кorорую он отска ки вает.

КoэффI<циент ВОССТЭНOВЛf!Н ИII 3З1I"CIП Or уп

pyn.x C/IOЙCТII ооударяе", ых тел , При абсолютно

yn РУ"О'" ударе фopI.oа тana вoccraнaeJ'1иeaeтt:11 ntI1>
1tOC1ЪЮ , В~aI5c:otIютно НeYnPYrt)fO Yд<lPilфор

..... теоа ссесее не ессстанееп ввеется так как YlJiJp
и ...""" ЦУ1ы(О Щ\ну фазу дeф)pшlци и (1'181" фазы

Р..с . 48. Разл ..чные еар""нты отскока "'''''''' or не

ПОДв"жной псеерхвсств: А. - пря>.ю~ {мл.. Ul!H
тральн",..} удар: 6. - ~эсатenьны~ ~дap

Пр.. косо... ударе уroл cбn ..жен..я (рис, 48)
шп....ен от нуля , Пр.. !Одеально'" ~npy(l)" ударе

уты cбn..жения и стскока равны . При реallЬНЫХ

(н е еполне ynруги.) удара. уroл orСКQка больше

угле сбл..жения, а скорость после oтcкo~a от не

nOДв"жно~ преrpaдbl мен ьше, че" до ~Дilpa . Цен

тральн",~ ~Дilp характеризуется те.... ч1'О yдapнlol~

имп~пьс проход ит через цм ...яча. В этом cnучае

...яч летит не еращаясь . При касатель_ ударе

YAaptl \>l~ .....п~лы: не проходит ..ереа ЦМ ","че 

...яч после TaKort> удара летит с "ращение ...
CI<OPOCТb после ~дapa!5yдeт тв.. бonьше, "е...

бo.nbWl! скорость и ...асса ~деряюще rt> твла (yдa~

ная .. асса ) , Это "eг~o понять ..з анвл ..за ура"не

н и я, опасьеаюшеео оо.ранен"е кол....естеа дв и

жен..я (mV):

т,V, - т,V"

где т, _масса п е р вого тел а ( ударяющего), V,
е го скорость ; т, - ...ассе ударяе ...е-с тела ( н а ·

п р ..", ер , футбольны~ "'яч и.л.. wa~ !)a ) , V, - его

скорость ,

• V,-т,VI"',



Биомеханика nеремещающux действий

Скорость движения (и, следовательно, запас

кинетической энергии) ударяемого тела пропор

циональна массе и скорости ударяющего тела и

обратно пропорциональна массе ударяемого.

В специальных случаях (нецентральный и

не вполне упругий удар) картина сложнее, одна

ко и в них скорость после удара будет тем выше,

чем больше ударная масса и скорость тела, на

носящего удар.

Биомеханика ударных движений

как элемент спортивной техники

Ударными в биомеханике называются дей

ствия, результат которых достигается механичес

ким ударом. В ударных действиях различают:

1. замах - движение, предшествующее удар

ному движению и приводящее к увеличе

нию расстояния меЖдУ ударным звеном

тела и предметом, по которому наносится

удар; эта фаза наиболее вариативна;

2. ударное движение - от конца замаха до

начала удара;

З. ударное взаимодействие (или собственно

удар) - столкновение ударяющихся тел;

4. послеударное движение - движение

ударного звена тела после прекращения

контакта с предметом, по которому нано

сится удар.

Уже говорилось, что при механическом ударе

скорость тела (например, мяча) после удара тем

выше, чем больше скорость ударяющего звена

непосредственно перед ударом. При ударах в

спорте такая зависимость необязательна. Напри

мер, при подаче в теннисе увеличение скорости

движения ракетки может привести к снижению ско

рости вылета мяча. Это можно сравнить сдействи

ем мышц человека при ударах. Если ударное зве

но во время удара дополнительно ускоряется за

счет активности мышц, ударный импульс и соот

ветственно скорость вылета снаряда увеличивают-

.ся; если оно произвольно тормозится, ударный

импульс и скорость вылета уменьшаются, что бы

вает нужно при точных укороченных ударах, напри-

Резюме

мер, при передачах мяча партнеру.

Некоторые ударные движения, когда допол

нительный прирост количества движения во вре

мя соударения очень велик, вообще являются

чем-то средним меЖдУ метаниями и ударами (так

иногда выполняют вторую передачу в волейболе).

Координация движений при максимально

сильных ударах подчиняется двум требованиям:

1. сообщение наибольшей скорости ударя

ющему звену к моменту соприкосновения с уда

ряемым телом; в этой фазе движения использу

ются те же способы увеличения скорости, что и

в других перемещающих действиях;

2. увеличение ударной массы в момент уда

ра. Это достигается «закреплением» отдельных

звеньев ударяющего сегмента путем одновре

менного включения мышц-антагонистов и увели

чения радиуса вращения. Например, в боксе и

карате эффективность удара правой рукой увели

чивается примерно вдвое, если ось вращения про

ходит вблизи левого плечевого сустава, по сравне

нию с ударами, при которых ось вращения совпа

дает с центральной продольной осью тела.

Время удара настолько кратковременно, что

исправить допущенные ошибки уже невозможно.

Поэтому точность удара в решающей мере обес

печивается правильными действиями при зама

хе и ударном движении. Например, в футболе

место постановки опорной ноги определяет у на

чинающих целевую точность примерно на 60
80% (г.А Смирнов).

Кроме того, весьма эффективно использо

вать «вторичные» удары. При этом после нане

сения удара (рукой или ногой) по ударяемой цели,

спортсмен выполняет второе движение к цели с

плотным контактом и максимальным изометри

ческим напряжением мышц всего тела.

Тактика спортивных игр нередко требует

неожиданных для противника ударов (ескры

тых»). Это достигается выполнением ударов без

подготовки (иногда даже без замаха), после об

манных движений (финтов) и т. п. Биомехани

ческие характеристики ударов при этом меня

ются, так как они выполняются в таких случаях

обычно за счет действия лишь дистальных сег

ментов (кистевые удары).

Перемещение спортивных снарядов, а также соперников и партнеров является

важной двигательной задачей в ряде видов спорта. Эти движения объединяются в

группу перемещающих действий. Основное динамическое уравнение этих движений

- сохранение количества движения (т,V1 = m2V
2

) , заключается в передаче энергии от

одного тела к другому.
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Д~на ...ическоЙ основой ЭП1Х движений служит понятве кинетической энеРГI\~

дв~жущеroся тела . Она аавмсиг от ...ассы тела 1\ квадрага скорости ( в случае вра

щательного движеНI\Я - от момента ~нврции 1\ квадрата угловой скорости) его

ДВ l\жения .

Что касается кинематики движения , то она проявляется в ОЛП1...вльных скорос

тях движения перемешаемю тел . В CI1учае ...етаниЙ и бросков это траектории близ

кие к б3мистичесхи ... Они хорошо проrnоэируются на еснсее уравнения длины тра

ектории , которая в это ... случае зависит от квадрата начальной скорости движения

тела и синуса угла выпета енарваа (L '" v' , sin2a1g).
УпраВJIение движения"' и в пере...ещающих деЙСТВ I\ ЯХ оснсванс на оrпимиэации

масс вза имодействующих тел 1\ c;roростей их движения .

Вопросы дnя повторенмя м 3ilкрепленмя ...тер",.". m.lDbl

1. Общая карэкте ристика пере..еститеп ....ых действи й
2 Ки немзт"кв ..етен иЙ.
3. ДI'IН-В "H KB бросков и ..етаннЙ.

4. Передача 3tlepr.t.. е б",;ж"не..ат..чес...х цепях прн осущестeпe+tии броское .. мI!'тэн и"

5 ЦenЬ упрэвnен"я ДВижвнмями пр и бpclCj(а к и ..етан и"х .

б . Анвлиз топографии оеновных работаlOЩМХ " ЬЩJЦ пр....етанмях " 6росквх p)'ICa... IO
7. Основы ТВЦIH IO удароп . Опредeneння

8 Кнне.,втмка удаРНЫJ<деиетен й, фазы ударнoro дв..жеНIOя.

9. Биодинамн ка УАаров , внды ударныхдеi\Cnlнй

10 ОСoбuНlIOCТм УПРЭВnВНН Я ударны .... Аейс:тзня"н
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Гnава 11. Биомеханические основы двигатеnьных качеств

ДIIТCIIe CIOIIb>tOI1 ' ~ I • ' " от"ас,," со аэроб

ноа ~,epoeт... 'e:-\)01 е-ост" .._ ".. ," UIe' OO:
у ~е"QLДIOCТЗtЩII ••нa~oe 'ЫХpe~__
ЧlIТеllЫlO_bWII; С 101рМТ00I " по _ре П08tII

......... фооэ .. 1 ~ .()11; ~_.,...,..

-... 1,",

Вынoc.n..еостъ _ не тon..-o от~

,,'чsccoro noтeнцooana _<"ка. 1<0 " от )'IoIeн...
3IC0Н00I1<O раосЩQOSЗТb ззnac: _PfI''' Дn. тoro

чтоб.. 7rO са.ное IIOo'IО>l<l!НIЧI nY"UJe ззпа...нIo

пось . вос.noпь зуе"'с.. п рост .. ... .. пр.....ерам", и3

"",эни . ЭнepnmNSCl<им ПOТ'SНц"an ераем с .....е--
~MCIII НЗn"'оНН сум...::ж дeнer, • 3t<OtЮМ нсезъ

- С 6еoeж,n,,6ОСТЫО. Здес~ саЖНО "ОА'ff!potнут~:

....SHI<O с беpe>O(l1 "SOCt1>IO , 1 не со щnoc:тыо. Ибо

""'.......""10"_ зarpan.o I'IQOPOI\ необход ....ы, 1<0 .. к
c.neдl""~j)8цoIoн8/1ыю. НзnpмОЩ!.

_юее .. юropыi80 spe_ бе<а QOТIIЧI<O paэw.a.

х.._ рука.... .......~ AIOI_ .... nOnSpel.

eeoC*>il доро>оооо , тpanп .)НoSCln! Ю ~I<O .

е alOC!Т8 · O''''KДOCТOI_iil . ЩI _preт lO

...е- _."OCТ>i а"оОР" '" ,о. 6'1 _ Apyf

AWY-_' " .'OCI"._I~~" .
..... ~ Iре' lIЧ«XИl1 noт_ т.... ТO~ '<nettOS
~C:6OPНOII.-...н,дыпо coery I<a дn_
_ ДIO(:'ЦiНЦНТO cыnм oтr::(,paн.. 12~
с ра.... _ ~I ,е.....a_..-нoro , ,,,,. реб;_,,"

1tТOCIIOPQIIII. У 8<еХ czaop1'c. ,e,oos 1 N6opatopн....
YCЛOS""~ onpeдemuIи lIOI'J'S6_нe O:ТOCI1OPQAII so
epewll бenI на тps1"\5aHe со acopocтwo 4 ,5 wIc.

Пp.sжде че" пере.п.. " раа;МОТР6"ТОЮ nyreiil
~"ОЩ)"' ''ЗЗЦ''н АВ...ен "М .. тем са........ nOВwW8-
Н"I еыносл ",lIOCТМ. HVJlIIO yIOCH ~ , от чеro 331 ..-
с.., ~t<OНО""ЧЖ)С1'~. O<>t OS H фаft1Ol)З"" хо-

1<O"' ",'оНОСТ " IIIПI!OТCII ..нтемс:и.ност~ .....weчнot1
paбoтIIoI, тeк H.. ~a дa..г.JТ6I11o" .... дe/iIcТ8"Й" ..э6ран
HIOiI Т1О o<Т1oIЧeCI<IOI1 еармант. ,QnII бonse ПCID,pOбнoro

...."... npx:neдм.. цeno,~ iC , ,,м ооетабо

"'" ••• aнepnцo ......... , tsOtno:p8l,,,,.,.. а nonю
....... ~дsonrer.....,.;~

кso; I : ! НО, nOOtieOII фОр ... ..,."SНOCТМ .10-
StStI~aoбsa_"i те•• I ер .eiil , _
ceнНOi1I~a,дeнo3IIН11>"* :: * • •• (АТфl

но)11_ocono 20-25'10~и АТФ I\SPSIOA.... 1

...._ '... ec..,.IO~IO",* "M I e _,owccopao '.
_ ~15'1оэ' ер.' .. I:'OO~~
IIQA)'!OТCII 1 QCНOOIНO" ... ,ennoo6pl308eннs.

т_.. обра;)ооо , no D)3ффмцнeнтy noroeэнo

ro дet1cтs..1 ...........е nrows 1rItЗWII... созданных

чenose"ow 'Т038eCfНO, что кпд Д," г.JТSI1I1 сос.та..
""~ у Nlроео;эа 5--8'10. ~ 1I .-то..00т0n. - 20-25%, У
темosoэa _ -40%. У эnsoщюsoэa - 60%).

nOЛ..аll ....каН....ес.".. 3Itер'ИII C03ДaeJC1I 311
счm ..ек, н ,,'Оес.о:otI paбoты ' соаершае..о" все .....

•

v 83pocsюro. ~opowo TpeH "pos;IHНOI1) чеое

_., 7rO p;IOCТI)AH ",S соста..,..ет (. сред"""' ) 1QO.

200 ... ип", paBHIIS1'C1I 2o-25 С ",нте Ж:и ВнОro бsrа .

П poll 6Ле"ие этoro дВи'З'Тsл~нoro .....ес-еа н"ко-

р-.ос- -49 c:ooтмou-~ nyno " 3iIТ'

p;r е , 02 0~~~ДIOCtЭНЦIIII ___

)jXIбн"""реэервов"~ c.aopoc:r.. бera

В .ачестее ..ллюстрац " noн.....аН..Ю сущ-

'<ОС'" 3ТOI'O дв"rгтелы..е-е ктм "' (»IIHO рас-

c....oтpeт~ ёег. Вnoл>te nOНlOТl<O . 'ftO 'оС'" боЛbW6

~QCТOЯн"с. Тet.I IЮI1bW11 ере",сн ", Н)'ЖtЮ fIЗ SfO

пpsoдol'SНlЧI . э-е WO""'l) предст..""" • sндe 1110

мe~ :lЗ8OICI0 1oIOCТ " с.аорос. ' " 6tra ... 01'1tCJWe0

н"" проо\ценнoro "У"" ($ ) "UТ~вре ..."
"" (1). Г'Iocтpooo", rpaфoo... C8II:Jwсаоощооt1 дllCТilLH

ЦIOЮ со аремене'" ее~",II (PIIC. -49). со
eO:I ,_наrpaфoмll npQoXli < non,..е...~ю
_...->/II:J' ejJ8O со .C~OQooO .

Ol.......- OТ~ос- о.ре:км. мат-...

'IO!ICЦII .-..с:...пО'О 'P9Ф'"'i -.rtIIДIIТ rк

.6S • • • bt
'де . _ ДIOCТ8HЦiOII анaзpoбot pe:JeI)S08. l1OQ3W-

еа_, ltЗ«OS рассто _<оеl"~ npo-
~ 311~a~"K (tlaL<Тaц IlOНH blM • т.._
•on""",,,ec:...~ ) IOCТOЧнн .08 :tнepno..

S

дnto 1"OftI 'fТI)(iW~c:yщнocn.~...
...."~ "IenCIIIeCiI. 11ft)~...:x:n.. бt.cТ
роту. ,ooбoot;n" ncerocт~ " C>II'Iy. мeдocтaтtN«:l р""

~~_ , е~. НyJoю roocт-.

~ "''IIDfY'Т~ . e:yщнocn.~K"
6000>:_ ...,eCI<IIX "Р"''''''''''' oбeu е .'8<lЮЩOUI QJI[

дое IQ:rт>IK Д6"~"K~

·IL-- ~
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без "'CIU1юче~и я мышца...и тела . Ее удобно рас

С"ilТpI<ВiПЬ "а" Су....у явноЙ, ..,,'" ~эtlnl(lДае"оМ.

.. е><il~МЧескоИ pa60rы м cl<pt>IТOi1 от ~аwero 6Эl'Ля

да работы BHyтpe~~"'" органов (сердца , дыха

телЬнОЙ ..ускулатуры, а тасее ..ышц-антегенае

тое в тех случаях, ко'да "'х нап р..ЖЕ!н ме ч рез..е р

но, нер;щмонально).

ReнiIJI механическая работа состомт "'з вн,,-

ре~~еи '" внеШi'lell . 8IIутрвнней lIаЗЫ6il 1OТ рабо

ту. ссеершве.. уlO прм лере..ещемм ", OТAet\bllbIX

еегмектее Ten8 (11 первуlO очервдь рук м Hor) от

нoc",тenbНo общеro центра ..асс. 8неШIIЯII рабо

та - 3l'0 работа по П9ре..еЩII~ИIO всего тела, м"со

са KOТOPOro к"к бы сосредоточена в точке ОЦМ .

На llt<yТpвннюю работу приходится зlliIч .mmыlяя

часть расходуе"ой Эi'lePfl'И, I+iI при ",ер. "а пере

.._ие " or у еелОСIlП Ilд"'СТ" 33ТPiJЧИIIiIIlТCl'l бо

лее ЛOnОIlIlНЫ явКоЙ меха н",чвCi(ОЙ работы . И ,

"аконец, внвшняя ме.аН"'чecf:а я работа COCТOIIT

ИЗ продольиоЙ работы , за счет КОТОРОМ ДIIМ ЖУ_

шийся человек илм Сnop1'>lВНЫ Й CIIаряд neреме

щаетсв в нужно.. направлен",,,, , '" IIEIПро"'ЗВОД И

тenыtoй noneречнofl работы .

Теперь ..ы 3>lае", что noлная ..еханмческВII

Эtlеprия ч~оготелв ссстсит "'э фраЩ"' и ,

часть из которых еёесее-вееет \lblnOnIl8H"'B ПО

лвзнО!1 работы, а друtщ. чаCТt> бecnолвз на, не

промэводитenьна и ее следует no ВОЗ..ОЖНOCТ\l

yWHbWгIЪ. 8 ooar..." c , ВИ'" С 3l''''''' реl<O меl!д<Щи ""

HanpBen ellH"'8 НiI п овышение 8"'НОCnИВОСТИ ,

можно УСП08НО Дenмть на ПЯТЬ групп.

Вo-tтвpвы., реКOI.Oендуется ..эбeraть I'ЭЛ"' W

н "'х, непромзвtVl..-тепьн ",х .. ышечных соосращен ",и

'" lIап~жениИ. Те.. са"ы" уменьшается работа

aHyтpeн~ "'x opГoIоюа. Даже пр", 8ЫпOllнtlн", ,,, тяже

"ом работы ДII", же..",я дonжны БЫТЬ no 1103_ 
ности ёопее свободн ", ,, и , не за.репощенным", .

СкованlЮCТb Д8", жен" и вызывается "'3SI"'Шllеll

аlC'ТИВНОСТЬЮ ...ышц-il.....геинетсе. К COЖiШeН "'Ю ,

она не вcerдa за ...егнв со стороны , '" пото..у пё

Aal"Of AOS\Jl(e.. раэви8ilТb у уче..... ов у...ен",е КOIП

pos1 "' poeiIТь С80'" Д8"' ЖВН "'Я , рзсслiIб/I яться. Не

C1Iуча иН(I во "HI)I"". в",даХ cnoрта (на пр", ..ер, е

маван ", ,,, , гсрных лыжах ", т. п .)у~ив рзсслаl5

пятъ мышцы , которыв В данмыи МOMeltТ вре.. е
H"' ''oryт не УЧilCТВOlIiIТb 8 11 ","оонен ,", ,,, QCН081tO

ес AII"'raтenbНoro деi\cТВ",я, является Пр "'3>lако"

BblCWlltO ..есгеретва
BO-lIrnoры. , следует у..екьшатъ л"'ш м "'е ,

меПРО "' зводмтenьные Д8 "' жен м"' . Те .. са .. ", ..
умен ьшается внутренняя работа .. работа е по

переч>10.. ка пра 8I1е н и и .

8-трвтыд , цe.nесооб раэно ооспользо аать

pe«ynВ р~щмю эн еprм" Рекynера цмй энepI"iI '" МОЖ

но QCiЪЯСН "ТЬ в",сокую ЭКОНО"ИЧНОСТЬ бега чело

века (КПД составл яет около 40%) и ЛРblЖlC3Х кео;

rypy. rAe эффеlC'Т",еllОСТЬ IIC!ЮЛI>3OВilН "'Я эне~и

дост"гае1' 75%. СУЩНОСТЬ рекуneра"и и $il кt1Iоча

etCЯ 8 то.. , что IМнетllЧвская Эtlеpr"lI де", жуще-

.ося тела пpl< nр"'эв..лении цаетично переходмт в
потен"",альнуlO эеергъю""' ''&1 н"....их конечнос

гев , которые вдан_случав фуНКЦllOl< ируют по

дoбt<о ЛP'fЖIIна .. . 4вм СИПЫlet! сдавип'" ПP'fЖl'ну,

те....ощнее она рacnРЯ"nIlllТСЯ. и потомузнач",

тельная часть энерllol "' , неоС\.од....ои для следу

ющвro бвroвoro шага "'''''' п р ыжКil. зап3С38ТСЯ 8

."ЫWЦil)t-n руж""'зх_ в КО"' L19 предыдущеro дам

жения . Т3 ...... сёсеэо.., однажд", пром,ве,ценнзя

..е.ан.....еская энеprмя ИСnOЛЬЭуеТСя .. НOI'OIф8ТtЮ.
Но есть раз нице ..еж,цу рекуперациеи энеprn и

сталЬНОи ПPYЖl1 ..Ы" 8 мышцв . ЗаП3CIIIIная 8"' toIW

це noтенц",,"ьная знеprия оче«ь IIblC:ТPO (В твче

"м е 1-5 с) neреХОА",та тепno. ПОЭТО"У<+еМ быст

рее де нже""'8 , выше скорость, crpв" ИТeJ'tьнее

ПОХО.фlil , тем больше рекуneрируе..оИ Эllерг и и

переходит в лолную .. аха ..и ..ескую э..ергню .

Следовательн о, ПОТОК рекупернруе..с а эн еprи",

при еысокой культуре движе .."'~ .. ожет еостее

лять зн ач"тепьнуlO часть ПОЛIIОII .. еханическоИ
энеPfl' Н и СУЩllCТ8еНIIО псеышетъ еьноспв еостъ

чеповека .

8-чвmooрm",х, рекcuендуется B~paтb 00
помarn.ную no ИOIЮ..и....OCТIO И НТВНCl< вlIOCТЬ ДII"'

жен",И . известно. что по ..ере)'1leПИЧВНИ Я интен

(:iI eHOCТ" мышечном работы " ..е><ilНИ'l<!CК>Iе. ..
...e-ra6oruNe<:кiIe э, , вре о , раты растут не пponopц н

онanьно инте..CI<е.ност-.. , 3 rtIPa3tIO ЗНiIЧI!ТВnbНIIII

Переч исл ", .. ОСНО8 н",е лрмч ",,, ы ЭТО'О яв

Ле н ",Я

1. УВIIЛlIЧвн",е Тef1Л08t.tX п отерь 8 результа

тв " iIf1)tIIIiIH.... тела;
2 yвen ",чен ",е энвргоэатрат на рitOOry 811,,-'

ре",..", х сргаисе (8 первуlO очеред!>, ..а
УСНЛllttное фун""монмрован ..в ce~цa м

сосуд",стой Cl+CТe..ы ) ;

3. увел_н", е темпа деижен "'й м ilЫэ", вае

"ое 3l'И" П08"' WIЖМВ затрат энеР'1'''' 113
ВнyтpIIНllЮЮ работу, работу е l1OЛереч_

..а п равne..",и , а также "а раз-он м тормо

жевье еееньее тела;

4. уeen-..",е conрот",вne..",я внешнеа сре

ды, ~anpl' .. ер. ка ПpeQQDЛeнмеCOnРОТИ8

лвн ия IЮ3ДУКil Cnpl' Hтep затрач"' lIiIIIТ до

16% всей ..eтa6on....ecкO!1 эне~",.

Из сказа н ..ого. К33ilПОС!> IItoI , следует, что

увen ячен",е интенCI<ВНОСТИ ДВ"'ЖЕ!Н "'И всегда со

ПРОВОJo;Дается снижен ",е.. ЭКОНО.. ИЧIIОСТИ . НО

MlloН резуПЬТат получается, вcn'" pac.cllliIТP"'вaТb

нв аl!l1ИЧИ НУ энеpr038Трат а IIд"' Н"'ЧУ 8ре..ен в , а

энеpiVl'\'lЧecкyIO CТQимocn, ед"'НИЦЫ еыrюnненlfOЙ

рабаты ""'" IIДМн"'цы преодооенного расстояния

(..етра tтyТ>I) . Окаэывается, В I<iIЖДO'l iIOНкpeтttOИ

ситуац", ,,, cyweeтeyeт ОI1Т"..ал!>наА по эконо ..яч

НОСТ" "IПIIIICMBНQCТb ..ышечlЮИ рабаты (..апр", 

..ер, скоросТЬ neрвдвиже..ия , Пpl< к<JтoроИ знер

reтм~кие затраты ..а ..етр Л"-" мин",..алЫIЫ).

В-Лllты., следует ОСУЩВCТВnRТЬ onт....аль

~ыe двмraтельн"... neреll/lюче ния



К~en_~"..~
• ")_н.,,•..е "н,е н("еност" ....,......HO~

paбan.o (.....роо_р. c.o;opocno переде,,

.....""I~
• 113 е' "" "'"~1I8OOOi еA8IO~

Aeic'te.... (0(11 .. 11 (Цl P O C1 11 (нanpoo..e p.

Дnll_" "'8CfOI"8OI ..-08);
• nepe><QQ. с QAНOrO (l1OCOб8 e..,non>oe_

A......,.-..oro )8,11......... дpyI'OoJi ( Н ....

"Р<о'-р.~ - """"У"Ы:_ neдanll

роеа"оое. с_... ,,,n& .ода.ба - бef. од

_pe..QH....iI _ "~pe..eHH"'OI "",.н","
.од м 'д. )

в ат/'l !ОЧlO8 от дру"'. рассмотре еееее-

бое noe_нм" e",НOCnI0 8Ot'I"II 0111'/1 /'1 ДfJIO -

raтen~ Hыe nepeКnlO'leH"" даoar еое мсжнсст ъ не

ronьоо :Jo(ОНОМIO ЧIЮ pac.oдoea1"~ _preт мчео< lO"

,.,.,....ц........ но м ...~nonно ero МCnOnI»>

un. И 1'0" дpyroe ооеобжод..1oIO ДIIII прояlllleН lO"

~ "8/'I08eIf)' 8IIOМOC/I108OCYIO В..aчane еес

о<.- о Д8OIrпen........ neреl1llOЧeн......~
ЩМ. Д8IOI'aТ1'!II....,.o~ oБQnee :Jo(()-
_~.,,_O~ XCII..103IO-

руоощоц _,... ",00 nPOМ_lOтen~" oc:;т...
че.. -..е фоо_ ... paISoTOCI~

10 lIOtIIфopr ,е е I'C''''.... ,"- _ we "е боо_ :Jo(()

__ C&OjX)(;'~EC/'IOI" :lla_~

~(_М8II_~". oнppn

_ 003.......,." ( . nepe.\/'lIO'I...~. ) QOPOC1'1>" соот

81J'1'tТ8М" (_OOЩOWIO(:lll~...... " с:обс:. IiOt"

_ .. tOt1'OfIН_. Н8np."...p. no8ЫL1*OI08 'ТeUne

ретуры~yxa ат . 20"<: до . ..о-с енм_ 1<3'"

бo/'IetI )КОНО......."УIO (I«)~ беra на 20%. К'....
осому -е эффекту npooeo,o,"'l'py), еспм 8fO т..жест~

СОС1"аел".,. 15-20% ат ееса тeIIa

~кеег """РОС; ..~ "..~, ......" Mt<Т8нtw&

НОСТ1ОММ.ЕЖ"" " lWO(ДoiI lЮttocpeтнoil смтуацМ" "11
I'IIIrТt:IO oпno",anbМOil ? TO*IW ОТМТ ... 3тот вonpoc
nonyчeнlIМШЬ ДIIII не<О'!ОР'>'. 8М4О8 ДIOМ~

~bНOt1'I'IlO~.fpy!V1 . Теорет.. !;".
000080iI1'IIOOiI 'ЮWO'OЧ':IC1'IO cnr-т nPOIНЦOII1 .........

...,... I eptOla ' I*' ,OOn'I«НO """""""'"'У /'IQP ""
~ tyщI!It:ТIQl'IpО NOWtO~

.. С8ООО wина'•• О) IO~т-...-roбы

~.-rмY. , ,,,,,,,, . рwoo

4eI : ~ П~ 6мQI00H ,. са../I 80IA формнр!>
U/ICII e lt8l1P81 • OOiI боро,6е .__ -е>-

"'.. ".""8CТЖiC ''' ,~ .:......... ,"",..,_ ...
IICWIiКnO ....wбoo 01 Д8IOO. , ............ p't-

...... И-ecnю. '11'0 _uoar -ра-...-"f1'OIIO''

,..,.1Oft не 1'011...0 'Ipe3IIOepмo 1OМТettCOO8tt.... Д8OUIIII

н.." , но " недос;таточно _prooчн_, нanpм..ep,
прм о-дан_ е (>OI!peд..Мн 80 "peIII"~M.

'де _pro-:ыrтpa1'W I<OТ" 10 нeeenM~M. но не om...
""n~HЫ 1'10 зo<otЮ/oO !'IЧНОСТ М. ' 8I! ~a~ скоросп, пё

реде-енм" нмже omM"'....~HO."

В l!ЩIoI)нЫ~ cnуча,, ~ Yt'алОС1"~ н аступает не

'0I1 ~~0 пато"'у. что ПРО~38едена onpeдeneHHa"..

~e•• е основном dII pect1/'181'" );11НiJPYWI!HI08

прмнuн/'18 -~..,....~.

к бооо_~ан~_", cnoc:06a,,, _ ......~"
IWМOQ'I"IOCТM необ>содмlOO"~'<e1IOIМO
Q ~е IUAOI'I_ "O)pet1'1 nO(l:О!'Щ IO(;I'Ipa
~ Ye~HMCY дам.енмiI rooaJAO 'руднее . че..
сфороо..po8I!Тb ее с ~rюro .....". праем_.

все нetо",ршеНСТА ДI"Г8Т"'''oюII CY/'l"'JYI*
000tY' бwn. IO(;I'Ipa.......... ТQnI>ЦI не осноее _
10М" .. rюeceд..eвнoro~HM" бtюOoIe••
IOмческм х 3асоно",еРНОСТ8'"

I'IтaIt. aorAi< чe/IONI< е.....-...". ~аК08-"ообо

ДОСТ81'ОЧНО ДI1 M'__ дeMГ8Т"~_ эадан-е

( напроо ",ер, кодl>бy м".. бer), 1'0 ecefДa ПРООJЩflм,_

(11 ""'8Т'Ь депо с тре.. " OC_HЫ"' ~ nepe""'HHW
..М , кoropыe мoryт быт.. "з", .рмтen""м IIЫНOCn'"

8ОС'Т" (д.д. ДОН(J(OЙ " е м . з.ЦМopt~мiI , 1979].
j . ~Hтeнcuвнocm~ деuаеmenыюао эадеНUII

( " ....,(II I ''*ДУ: /Тообо cкopocт~, IЮЩНОСТЬ И/'I"

сооna ДeйcпlМ").

2. 06ьем et.IfIOfflfe_~~. В nOНII

пое _06IOeМ Ae~ :NAIO<M" . мoryt бtofn,

_н.., 1'POI биомеха ...,чес."..xa~
11poiIдeн.. ", ...nyn..~..... работа(А" FS).
~ t>noI (Si s FМ).

3 8ре.ом ~де<).

cmeuO (-.рнооер, 12 ....мyтмwl11'8CТКупера).

Боооооеха>о~оце-а "~~
.'81~"_~• • oaчecn (1 ТOOIO Чoot1Ie " _НOCt'MIOCТM )
_Onpeдel .., ...~ _

poпet1II м _ ....-~~ " бнох...
_ecno. ..e,...,,,:IМ08. ne~~ I основе 10. про.

...,...,,,,, 10 I ТOOIO 'II'IC1Ie _ ")IlOO 1'Io\IIPOf1..&ilM ре

соооп_ АТФ е "'OПO>IОНДРОО". К/'I81'OI<. KOItЦeН"Т'J)3

Ц"" 10 a """HOCl'b "Н1'Q_ДPM"', а . cnед<:>еаТеП'"
НО, м С!Соросп, аэробного обр_нм" АТФ оп

редen"ют cтoilкocт~ ..ыwц ~ утомneн "ю.

Б"ооое~I Н"'leCU" ~"р.neр"CТIIке

(~opotТМ"'"' U "8I;1"8

сnocoбtюcть ч."оеека сее ерш81'Ь д. ..,,
......._ д~ 11 "'....,,~ Д1ISI_~

JitlIC*I'Н1Iо , Pt:dOO: Iр . ..е" м~~ taOPO'
стмы .... Q'oIeCТ1IIItiM. ГIPOO .7Т'О"* npeдnonareeтal.
'11'0 _1011 '''.'8 3897 '''' nPOOO~3II~

woe ере.." " yтoмneo. ... не 80)lO0O...... IlpoIO'll1'O
~'ТР" ОО-ОС: I _ (aI ....e '!8P"II08 ) lIiI»'O'
lIO,IIOOO(;nO _81..',"," t:КOPOC1'_~ ICТ1I:

1. taGpOC'tlo QQ-oчнotOден '" ( /'Iроо _
/1IDМ _ .. c:onpanoeneн..,,):

2. частату Д8..- .

3 . naтeomюe llре реЗO!UН IO .

ciOPOC ' ~ -.pнoroД8W8ТenI>НOIO дeМ-

ст.н" е )нзчнтenbНOil _ре 31181ОСМ"1 от нan .....~"
бonЬШО!'О Ч*'C/'lа быстрых фllЗ lOЧeCICМ~ ",ышечны ~

1OOn0llOH (mм ~OI1 ~nOЧес.<о<'О " сжмcnмтenыЮl'O no
оое). Э'rМ ..ощн",е еопо...а быстро сокращаoar

СА . но ....есте ( 1'Е!'" е H M~ ренс разе "eae1'CII JiТO"'-



пекме. Их (Iыcтpoe eoo<pcoщet<ие tю>IQfOООъЯС!<И'ТЬ, В

'<8CТHOCnO, ВЫCOI<I< .. зиачение.. числа OI5OPOТOВ ilОС

ТМIllЮ/'O uelfТpa ..lIOЗиl!OElOЙ АТФilзы (фермеlfТiI,

noдpoI1ИЗУ>ОЩВro АТФ в мышечl<OЙ КI1!m(8, 8 месте

!<ОИТЗКТ3 ..иози >!О8ОЙ 1OI1OВ... с "om<>IOeOЙ нитью).

Дэ....ые EIOIIOI(Нa ВКЛO<J.<ЭКПСЯ в paбory, .orдэ весе

)((ЩИ"',, очetlь бonЫ1laIl сесрсстъ оокрэщettИА. АТФ

"PQЦУЦИpygICII за счет mиlOЛИЭВ , И та кив МЫUJE!Ч

ные ВОЛOl>lВ 6fщны "'ИТOXOI<ДPI<IIМИ . за аре",,, со

o<pIIЩeНИЯ 8 волOlt<aX II(XIНИ<aet ки<:nopQЦIoIaIIзaдon
Ж8Н1ЮCrb, o<crroрая потом вoc:t\Oi1HlleтtR . Знакомым

npм"'t!!JO'" ДiIt< ж:rtI""па IIOf1OI(OНслужатёеоье IpyA
НЫВ мышцыдомauжeй I1Т>Iцы, которые не neрено

СЯТ ДЛ'oПW1bНOOJi двмraтeл bНOoJi aom<l!oНCICТ>\.

Кро"' в тОо"О, важно з-а мвti'lТЬ. что быстрые

фазичetl<>lе (Жиcnительные 8ОЛtж>lа реаГl1РУЮТ

быстрым ОДИ НОЧИЫ" со .ращен и я ", и , п ричем

уто..пен ие у Н И Х наступ ает ..едленl!O . п р ичина

з-аIlЛЮЧiletСII е то .., что данный тип ВОЛОI<OН СО

держитООлbW08 ЧИ<:ЛО .. итохондрий и способе..
ИIПеНСlO8ИО nродуц lOРОвать АТФ путем 0110<:11 10
тельного фосфол ирироваИ ИII . Эти МЫШЦЫ оеее 

nечlOВЗЮТ быстры е noвторные даижet!ия _ дл.._
телЬНУЮ энеprичную ЛО.О,,"ОЦlOю

Между показателllМИ <;Корост" ОДИlЮЧного

ДВl<_IOЯ, частотойД8_И~ !о лaтetfТНOIO аре__
НIO pealЩl<lIy pa3НbUCл>aдel1 кoppenAЦИяочень..anа

НaI\j)И..ер. -..оотnичiПbCl\ оченЬ~реек

ЦIIeЙ. lIOбыn.ОТНOC>lТ8Пb/IO "МflE!НHЫ" в сшезь
НЬ'Хд_нИЯХ !о lIaOбopoт И~ ато ввиду, rouo
рят: '<то~..еlfТЗpt<ые разноеидности ClOPOCТНbUC

кaчetт1I ОТflOClПeI1ЫtO незаflllCl<МЫ дwот AP'f'Э.

В nРilIТИ .В ПРИXCIДI'IТСА OObNlIO встречаться

С I:OМnnew<bl " Пpollвne н ием CIOj)OCТ1<bIX кaчetтII

Та ., е спри нтерском бefe результат З<:!II ИCl!Т от

вре..ени реilЩИ И на старте, скорсстм отдельных

движени й (опan.и ван и", t&eДвния l5вдep а ёе

эоnoрной фазе ) и ЧaetOТbI шагоа ( р ис. 50).

СКОРОСТЬ, достиrэeo<ая 8 Ц8lIOCТНO" СЛОЖНО

.oopдIIнироаанном движe+i>'и. эависит не ТOnblO от

clQpOCТНЫX качеств cnoprc ..ена, fIO и дpyn<x при

чин {на"Р".. ер, CКQPOCТb бега - от длины шaroe. а

га а С8ОЮ с-ередь. от длины нor, сипы и техни""

arтanкизан ия}, noзтому лишь I<OC8eHНO характери

зует скоростные .....ества. и п ри ветвльнс.. анали
зе именЖI эпемеlfТЗpt<Ы8 формы Пpolle.neния ско-

ростках еств !ЖiIЗывакпся наибоЛее nOl il3il-
te>"lbНb' В движен "ях ЦИ l<Личесloro характера

сoopocrь переде_ия нerюcредстввн l!O опраде

лJteТI;JI его чacтoтoi' и те.. nyre.., IOТQpbli'I ЧВ1>ООО.

проходит за OДI'H ""КЛ (An ИI!OЙ .шаm.):

V ~L ' r.

где V - сксрссть горизонтального neремещени я

(ходЬБЬ', бег, мавание. nЬ'ЖИ и Т.п. ) , L - длина

одиночного шега . Т - часгота шагов (С'', те.. п
движеНИJl) . CooтНOWt!HO>e clOpotТIO и Al'tИНbI ша

гов , Нil nример. в беге, мoryт хороша сввсыветь

СА perpвccмoнной модes>ью вида У '" 0,1 445х ..
0.8474. Из анал..за зтoro ураll_И~ следует, что

для yoon_ния CI<OPC\CТМ бefa. наnри,,~. н а 0,5 '"
с необх<.1диМ<) уoonичиватъдлину LIWiI на 0,145 ..

•

Рис. 51 Вза имосвяэь длии ... шаГil (Ц и с.орост и

{v} бега 8 ширахом диаni!ЭOне Clopocтe~ от 2 МJC

до 10 ..Ic

r~~·ции
с росте.. спорти вно...валифи.аци и ( а,

следО 8ilТвnьно. и С увen,,~нием ..аlси...аn ьноЙ
с.орости леред в ижения) обе ком понеита , оп

ределяющие с.орост ь лередаиже..ия • • а . п ра 

вило. возрастают.

е

"е

. , . 0.26&Zr..t 1.• ~ 11 _

R'·О.&9!IЗ--_._-_.- '- - _._--
. '-- - - - - - - -
•

i:E~~::· ·--,,

Спринтерский

бес

Рис. 50. Ре:IYльтiIТ В Cn pllнтePCIOM ееге сереле

ляется осе.. .. гре..я pil3новиднOtтями прсявпе

н ия быстроты движений

Рис. 52. Вз-аи "'освязь те.. nа движени~ (Т) И CIO

рсстм ДВИЖВИИ Й В беге (V)
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Биомеханические основы двигательных качеств

Однако в разных видах спорта это происхо

дит по-разному. Например, в беге на коньках ос

новное значение имеет увеличение длины

«шага», а в плавании оба компонента вносят при

мерно равный вклад в формирование скорости

передвижения. Вместе с тем, при одной и той же

максимальной скорости передвижения, у разных

'спортсменов могут быть значительные различия

в длине и частоте шагов.

Скоростные качества могут проявляться в

разных видах двигательной деятельности по-раз

ному. Например, изменение скорости может быть

определено, как ее динамика. В практике спорта

существуют два вида заданий, требующих про

явления максимальной скорости. В первом слу

чае необходимо показать максимальную мгно

венную скорость (в прыжках - к моменту оттал

кивания; в метании - при выпуске снаряда). Ди

намику скорости при этом выбирает сам спорт

смен (например, он может начать движение не

III!HOrO быстрее или медленнее). Во втором слу

чае необходимо выполнить с максимальной ско

ростью все движения (в минимальное время,

пример: спринтерский бег). Здесь тоже резуль

тат зависит от динамики скорости. Например, в

спринтерском беге наилучший результат дости

гается в тех попытках, где мгновенные скорости

на отдельных отрезках стартового разгона не яв

ляются максимальными для данного человека.

Характеристикой первой фазы является стартовое

ускорение, второй - дистанционная скорость.

Можно обладать хорошим стартовым уско

рением и невысокой дистанционной скоростью

и наоборот. В одних видах спорта главным явля

ется стартовое ускорение (баскетбол, теннис,

хоккей), в других важна лишь дистанционная ско

рость (прыжки в длину), в-третьих, существенно

и то и другое (спринтерский бег).

Реализация скоростных качеств протекает

более эффективно, если в движении оптимизи

рована его силовая структура. Сила действия,

которую проявляет человек в одной попытке, не·

, прерывно изменяется. Это вызывает необходи

мость изучения скорости изменения силы - гради

ента силы. Градиент силы особенно важен при изу

чении движений, где необходимо проявлять боль

шую силу в возможно короткое время - «взрывом».

В тех случаях, когда речь идет о перемеще

нии собственного тела спортсмена (а не снаря

да), удобно пользоваться так называемым коэф

фициентом реактивности «К» (по Ю. В. Верхо

шанскому, 1989):

к = Fmax / tmax • вес тела

Скорость нарастания силы играет большую

роль в быстрых движениях. С ростом спортив

ной квалификации время выполнения движений

обычно сокращается и поэтому роль градиента
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силы становится более значимой. Время, необхо

димое для достижения максимальной силы (tmax),
составляет примерно 300-400 мс. Время проявле

ния силы действия во многих движениях значи

тельно меньше. Например, время отталкивание в

беге у сильнейших спринтеров длится менее 100
мс, отталкивание в прыжках в длину - менее 150- '
180 мс, отталкивание в прыжках в высоту - менее

250 мс, финальное усилие в метании копья - при

мерно 150 мс и т. п. [д.Д. Донской, В.М. Зациорс

кий, 1979].
Во всех этих случаях спортсмены не успе

вают проявить свою максимальную силу, и дос

тигаемая скорость зависит в значительной сте

пени от градиента силы. Например, между высо

той прыжка вверх с места и коэффициентом ре

активности очень большая корреляция (прыгает

выше тот спортсмен, кто при том же собствен

ном весе может развить большую силу отталки

вания за наименьшее время).

Биомеханическая характеристика

гибкости

В качестве биомеханического измерителя

для оценки гибкости используется максимальная

величина углового пе

ремещения биозвена

или всей биоцепи (на

пример, ноги) относи

тельно оси сустава

(рис. 53). Поэтому

гибкость как двига

тельное качество

можноопределитькак

способность челове

ка выполнять движе

ния с большойампли

тудой в суставах.

Рис. 53. Перемещение ноги относительно тазо

бедренного сустава на величину угла е как пока

затель подвижности относительно этого сустава

(амплитуда движения)

Термин «гибкость» используется обычно в

общем смысле. При анализе движений в отдель

ных суставах говорят о степени подвижности в

них. Для точного измерения подвижности в сус

тавах (гибкости) надо измерить угол в соответ

ствующем сочленении в крайнем возможном по

ложении между сочленяющимися звеньями. Из

мерение углов движений в суставах, как извест

но, называется гониометрией (от греч. «гони» 
угол И «метр» - мера). Поэтому говорят, что для

измерения гибкости используются гониометри

ческие показатели. В практике контроля за фи

зической подготовленностью для измерения гиб-



БИО"ВХ'I<И'lКUЯ х.р.neристм".

силоеых к.частв челове..

СТ8\'ющи . движен~~ [1>0 Ф . Л, дOJ1 в" ко , цит, по

Д Д До нс"о"у 11 ВМ Эациорско"у, 1979]:

Высо"а!! корреПlЩИЯ говорит о то .. , ~TO

cnopтc",ellbI с больши ..и по"aзaтenями гиl5кOC'f1oI

и"еют преи ..уществае cnартив>юй тех ни "е: ОН И

выпм..яlQТ осно в ное спо рти в иое дв иженив с

болЬШей а ..плитудоЙ,

целоее" И СПЫТЫвает ощущение ..ускульно.
го ~ЛиR, перемещая kakoe-ли(jQ Tet>O С 0/.1110I'O
..еста НВдpyroe , прм изменени иeroaropoc:т>l и1: n
no анanо.и и с ЭТИ"и ощущеllИ Я " И силой lIазы

вается всякоеде ЙCТ1'lиеоднoroтenа ..а другое, е

результате "oтoporo тело изменяетсвое механи

ческое состо"..ме.

ЕС11 И ..з..е..е нlOt! сQcт()я..ия тела ВЫj)ажает

СА а изменании с"орости аго движения, то гсео

рят о дu/ЮмuчесfW/I ЛpoRМf1ЧUU силы, При ..ед
ленноЙ дефор..аци и тena и..еег ..есгс стати

ческое лроявлвНIJ8 силы

Дei\CТaIe CWlЫ на тeno Of\peд8fIЯe'I'CII : 1) то'+

кой npwIO>I<ВttИЯ a.nы, 2) -.paвneн_ DIГIЫ " 3)
~~II""'_H_{~)DIГIЫ.кoтopoe_

XQЦRТ П)'ТtI" ее сра8l1."МЯ с нe<U'<:JPC*~ CI+
/ЮЙ, прмнимаемoJ1l за единицу. 3а едкницу СИПЫ в

npilкти"е м 8 техн,," 18 :xa<i~еди..иц nPМIl>!мa.

~ КI<I1o-pa.... , то есть вас IIeЖд}'l!ilPClднoro Зfa

лона, pв8I!"" весу C\ЦI!OrO куб.. ое :~OOO дециlol8ТP!l

~ИCICIЙ~ы прм 40С' на уровне lIIOpЯ м ou.роте45',

В ..вждународной clI'CТe..e единиц за еди_

I<ИЦУ силы пр ин и ,,&етСЯ сила, называе .. а", HbIQ

тевс... 1 "Г " 9,80665 Н, для п риlSnиженных рас

че-се - около 10 Н,

П pllrIOры, служащие дп:я измерени", ClOnbl,
называются дина"о",8ТраМ И . ПРИНljИП действия

ди..а ..о..е-са основаи на то.. , что до изве<:тIlЫ'

предenов дефор ..ация ynpyroro зnемента (ппас

1'IIHbI) или растяжен ие пружины пропор'!ионanь

IIbl силе, их вызывающей , 10 п рекращаются по

преКlJilще ..ию деЙCТ1'lия СlOП ы

В практи~еско;; биО"eJЦIНи ке сиnoй , п роя в

ЛII~ человеком , н азывается ..ера 8ОздейCl'8ИЯ
его иа внешнее Физичес"ое оlф'f)l«!нив, переда

вае..ев ~еj)t!З раl50чие точки тела . При ..ера .."
woryт служить сила дейCТ1'lИЯ на плвсти ..у кисте

вoro динамометра , стanами на onору, сипа ТЯГIO

ва ру«О!П1\'f етв..oeoro динаr.oo..етра " т. п, Сllла

деi\СТ$И Я человека , жа к и всяка" друга" сила ,

..ожет I:ibПb предста""е..а 8 виде вектора и оп-

0,93 (..астера)

0.94(p;пiaяквan~)

0,85 (..астера)

0,315 (нови~"и)

В пры....а. ..а лыжах
При рыв"е штанn<

(в .низки Й сед.)

В беге на "онысах

l(QC'Ти Hepeдl«) МGПОЛЬЗу'ЮТ н е угnoeые, а линей

ные ..еры ( на n р и .. ер, eenи~ину lIаl(Лона в перед,

измеренную относмтельно onOj)bI). Однаl«) кееё

ходи ..о поенвгь. что в 3тm! случее на peэynьта

те IIз..ереНIIЯ ..oryr с.:азаться размеры тёпа . на

nj)lI ..ep, длина рук ( при наl(ЛOIIе вперед IIЛи ВЫ

полнен ии « выкрута. С палкоЙ), Дn"Ha туловища

( п ри из..ерени и расстояния ..e>OlДy ру.а..и и но.

га .." во аре..я выполнени Я гимнасти...earotl) ..о.
ста), ПOПOllУ линейные меры ..енее точны, и ,

при..еняя их , С11едует вводить nonpaBKII, устра

няющие нежелaтenьное 6Лияние раз..еров тena
Выделяют акти8lf)'Ю и ~BHy>O гиl:iкость

А"",1JвН8Ягuб«octnb-cnocoбtюcrbВЫnOnl!ЯТbдви

_ИЯ В l<8I<O/oI·л..&>С)'С'ТВве с бonы.s.к>Й a"MIIТY

дой за счет аlC1'llElltClC1Имышечных групп , npoxQAЯ.

Щl<х -.ерез:m7I'~B(Hanpot..вp, .....Мопуда оодь&

"а ноги знерги~ны " движен иeo.l ее в.nepeд-eвep. ) ,

nессивная гl/БКQcть опредenяe1'CJ' са..оЙ
I5onbWOЙ a..MIIТYДO" движения а суставе, кото

рую_но ДOCТ>I~bеа счет прмлQJКeния еИВWНII.

CМlt, Псжвзатвnи пассманой гибкости бonыuесо

oтeeтc'Т1IYlOЩих noказгтenВl1l активной гиl50r0cnt

Разница_жду н им и квзьеееесяООф</ЩJтouак

тивlЮlJгu&ости, oti определяетСЯ зааМGИМОС
тью «дnина -сила ТЯI1\ а ктивl!Oii "ЫШЦЫ_ , а ча

стности , 8Е!Ли~иной силы тяги , .ОТOjJую может

лрояамть..ышца прм саое.. наиlla!bI1IВIIYК()P(Ne

ни... Если:JГol сипа иедостirl'OЧ>IiI АЛя далЬНейшего

r>eремещени я COЧfIeНЯЮЩИI<CII зеен_ тef1a, то гс

аорят 015 нeдocтa1'CI'IНOCТI'I Т!lrи мыш4bl

э кспер....е..тanыiО пекаэанс . что надоета

тo<Iность тяги может I:iЫYb у..еньшв.... (сосгеет

етеевнс у..е иьшен дефицит активно;; гиl:iкост>!

и повышен а са.... актив""я rlll:i.OCTb) за счет

с иловых упражнени й , выпол"яе"ы. С ISoльшой

а..митудоЙ движения . Рост сиnовых .....еста
п риводит В это.. C11y~ae к У ВeJ1иче..ию есквза 

теле;; активной Ги l:i«<Х;Ти

Гибкость заВиСИТ от ряда ycnwий : те..пера
туры О Iф)'ЖilЮЩВЙ среды ( noвыweние темпера

туры np..вoдlfТ к noeышеllИЮ rиI:iКОСТII), вре ..ени
cyroк(асерединедня она аыше), раз.. И НI<jII и др

В еюрте не сле,цует стремвтьсв к предель

l!QOIy р;1ЗвIПIIЮ no<5КQCП1 , Ее l'адО рювиаатъ лишь

до такеа степен и, rorOp3flQ6ecnвчи вae't бecnре
ПЯТCТ1Iенное выполнение I<еобходи ..ы< дв.нжа.

..ий . При ЭТOU 8Е!ЛlNиН8 ООкости должна lIecкon ...
ко п рееосхсаятъ ту ..а кси..альную а ..плитуду, с

"оторой ВЫПОЛняетсядв..женив ( .за пас гиl:iкос

тио ), Наnри ..еj) , высо"о квалифицированные

npbIryl<bI "а пыжах с тра"nnИllа ксnonьзуют а

noneтa запас акти8НQn) paзn.t(laн ия {ТbIЛ~ cno
I5а нIOЯ )CТOnЫ в сред_ ..а 94% HepeдKOyCf1Ol)Т

еее..св иа61юдается lIJ'S!..ая КOj)penяция между

гокезетеоя ..и rиl:iкOC'f1oI 10 а ..митудоЙ движений
е основных ynражнения •. Напри..ер, l>O.азатenи

активной гиl5кocти при раЗI'И6ании стопы Cl!eAy
IOЩИ" oI5раэо .. связаны с а ..ппитудо~ соответ-

"





npoRвл"етС" и в сложно 1<ООРДИНИРОВ;lнныхдви_

"", ни"х чenoвeкiJ

Дnй развити я силовых .<!ЧеСТЗ В npiJlm'.e
слоpra nр....ёнянггея спецвел ьнье сищ>вtoIe у n

РiJжнения , Сneц..зльны .. и назыВ;lЮТCII упражне

ния, npotооеняе"ые OДНOllpe..еюс ДЛЯ соеершен

ствования техники I'I ДВИQПenьных .ачеств , про

являе..ых при выrюnнени и основноге соревис

вilТeЛЬНoro движений , Эт.. упражнения выполня

ют С&Ое назначение . ВСЛ" он и достаточно en.. з"и
" COpe8><Oвaтel1bНa..y движенюо. С био..е"анlO

чесеса точ"и зрен ия та"ие ynp_H"" долж"ы

удOllЛ"Т8OpRТb.... "азывве..OIoOУ nРИ Н ЦlOnу дина_

.. ичвс.о.. у cooтвeтcnoия

Резюме

• по нвnравлению " а..nлмтудеcoвnaдатьс
оореенOВiIТenьны" движe+t"е.. :

• и ..еп. а кцент"pcIВ<IННЫ~УЧitCТO. рабоче~

а ..nлитуды движений;

• nроявnFlТb СМУ деilcтa"я сходноИ вen ,,

чины С СОРВВ"OIIiIТenьным движение.. :
• и ..еть совnадающую быстроту разв"ти"

..зФИмума силы;

• реаввасвагь C.OДHЫ~ реж .... работы

..ышц.

е .ачестве cneЦIO;lnьны х с..гоеых уnражне

"и~ в ссвсе..енно.. слорте IOCI\CI1ЬЗуЮТ основные

соревlt091ПeЛьныедв""В'Н "я с IOСI()'CCТ8eНIЮ уве

личенны.. conрот..вnе ни "м

Двигатель"ые .ачестllil представnйют СОБСЖ особыестороны МOТt!p01ки челоlle!(В

Двигательные качества , преввавееые в разных в~ахдвlOгательной деятельнос

ти , имеют общий биомеха"иче~й измеритель , CXOДHble физиолоrичеСl<Ие и био.. е
ха ,,","е<:llие механиз ..ы и треБУЮТ пройвnен и!\ СХОД"ЫХ свойств ПСИХИ КИ .

МIПОДИКИ ссвершексгвсваквя епреаепенноге ДВИПIТ8ЛЬНОro .ачеСТ8а и ..еют 05
щие черты кеэаемси ..о от конвретноге вида дв"жеНИJl

Измер"телями ТВI<ИХ двигатель"ых качеств, ка к мышечнаJl сила , быстрота, вы

воспмвсстъ, явпвюгся сипа . сксссстъ и дnитеnЫiость(Bpe" JI) движеНИJl .

При оцен ке дввгагелькых качеств нвобходимо иметь В BIIAY, ЧТО сила (F), <:110

РОСУЬМ, идn~ель"остьдвижеНИJl (f.t) наХОДЯТСJl в оnред8J'!e"номСОС)Т"оше"иидруг

с другом . 0 "0 ра311Ично в раз >!ых двигательных зада >!и.llХ.

Дв"гатеnь>!ым зада"ием nри"ято считать движение со строго оговореиаымв

УСnОВ "JlМИ ero выпспненвя (параметрами) . Например . lIe nnaBa>!lI e вообще IIЛИ

метание CIlортивного снаряда , а ллаеание "а дистанцию 50 метров брассом или

мета"ив тенниснош мяча .

Пара ..етром называется в науке геременнав вепьнмна . которая в условиях конкрет

НОЙ раса.оатриваемой задачи естеется OOCТOJIнi't!Ж . CreAYeт ОТличвтlo ПВРВ l,4етрbl от

констант, ПРИl,4ером параметра может бblТЬ вреМJI бега (12 м">! ) е тесте Купера ,

1. вес.. еХiJН И'IeCкие OCНOllы ДВИrateJ1ЬНЫХ КВЧe<:ТII

2. БиомехаН И«е<:кие ""рiJlCТернсти lO1 . лежащие в основе оцеН ." вы носливости.

3. БиомехаН "Чf!ские ме""низмы, лежащие в основе n08Ышения еыносливост"

4 Биомвхани ~а скоростных еечеств. Быстрота , ее БИOloOeхзн~ес.08 обоснование. В"Ды

проявленв я бblcrроты движеНI<А,

S. 0собен1ЮCТ1< мыwц, лрояanАЮЩИеся при р8ВЛИЭВЦI< И разных Двиrarenь"ых .ачe<:rе

6, Основы rибкост" 1< ев бl'Ю IoIех.анич есlO18 ЗЭКОIЮ IoIеР!'ОСТ "

7. AIm'BHiJA и nBCCI<BHBJI n1бкость
8 Б"омехаН ИЧf!СlO1е nрояелеНI<JI емовых .ачеств чеооеека

9. 3aB!OCI<IIOOCТb силы дl1lkтвия от ycJ10B I<~ ДВИQПen!>Ной дI!lпlll1ыюсти

1(),Био.. вхан ..ческие особеНIЮCТИ nроявnеНИJl CI1щ>вых .ачесте



Глава 12. Системы движени й и орган изация упра влен ия

ДВWi!1'!!/IЬН_ .аеЙ(;ТI:Iнм '*'11088ка объед ~нМ

ЮТ 8 чепсе множество отдельных дв~жен~ "' ,

C~~BHoe .. бытовое .ae"'CТ8~ в б~омеХд н ~ке

~3Y'I~M как свсге....Д8~жен~ "' . 'ОТОРОЙ ynp.ae
п"ет спортс ..ен . дn..пучшего обу4ен~" спертав

>IO~ техн..1(8 " oenaден"ю ею ..адо ЗНать ОСНОВ

ные задач~ ynра6J'18'НМЯ , п ри нцм пы oprзН~3<1 Ц~ "

Д81ОЖ8'Н"Й е цenостную с..сте"у" rюн ....ять те "з

_.т. КQtOpы8 могут происход~ пр.. форм..
рсеен...... COEIepu.ieНCТВ08<\H.... Te""~ "" ДВЮl<ен"~

Итак. биомехан"ка рОСоС"arp~8Эt!Тупражне.

и~я ка. сеете..у еэа..модеЙСТ8уЮЩ"Х эnе.. внгсв
(его ..аете"' ) , Н а пр" ...ер, ГI1 ...Наст....e<:I<д" ко..6..-
....ц..я . ВхQt\llщ~е "с..сте у эпе ...енты (И'lредеr..~.
ют ее состав. Эnе.. etmI CI'ICТe..Ы ЯВЛЯЮТСЯте

де ..жен" я , 1'Iз .оторых о ..а состовг, это ..oryr
быть, "дnp~ ..ep. ф33Ы ил.. пер..оды. Hanp~ ..ер.

фазы беmвoro шага (рис . 55)

пр.. ,.ок .......~ • pa>6er.

•- -
А ;f ) f

IШ I~ <- - -- ~-

Рис. 55. Пр"..ердв~raтелl>НOll) деi\cТ8I'IЯ каксою

темы, CQCТаaneнlЮI1I ..зотдельных фаз

Способ ссган ..зацм .. с..сге ..ы ~пи Пр"нц""

объед1'lнеН ..А элементов е с..сте .. ы наэывают

структурой Cl<cтe ..ы. Ины.. и ееова .... структу_

ра CuemвMЫ- зто СЛOJКмешиесА м определ"ющие

эакоке..ерностм ваа ....оде"стви" зле..ентое в

lIе" , ОБЬед~нен~е ЗI1е..еl1Т08 и ... 83Э..модей

CТ1I~e сnocoбcТвуют проявnен "ю систе..оЙ Ta.~ .

сесвсзв. ка х ..ет у отдельных эле ..ентое. это

та . наэывае ые систе ",ные мл.. з ..ерджентные
свовст.....НаПр" ..ер. са.. no се6е отдern>ный ЭЛ8

...вит . прыжо. с ..еста е дn"НY. IlO38011"& пре

одолеть полето ....аКCl'l"альиое РдССТОАн ..е 2,0
2,3 .. ,тorша 'д' объед..нен..е его в Cl<cтeMy с дру.

,..,м .. эле..ентамм (разбего.. . оттапкиван ..е.. , по
лето.. м пр..зв..лен" е .. ) ПОЗВОЛ" ет выпол"l'ть

полет на 5-0 М.

Еcn .. рассм<пр~вaercя об1>ед..нен..е ДB~"'8
н..., В целОСТllую с..стему е пространстее "л .. во
времен .., то ЗТО будет его кМНе..ат....еска" стру.

тура , этот вид структур систе"ы де ..",ен,,"' , ..л ..
cnособ об1>ед~нен~я эле..еtlТOВ е ед"ное целое

..ожет 6ыть &еД)'Щ В та .". в"дах cnopтa ках

,.., ....iICТ...O. акроб<п фl'ryрное .атание , С....-

хронное ппава нвв. В эт..х видах де..raтвлыюЙ
деllТВЛЬНОСТ" ...."'..0 расо:рыть виеUl'lЮЮ KaPТ~ HY

Д8~"'eH "A. то есть реал"эоозть noдxoAAщую к..•
не..ат..ческую структуру. Пр.. oбy-Ieи ....Ф..з..чес
к..м упраЖНВННIIМ часто тpeбyercR 8 первую ОЧ 8-

редь установить ,,,нем,,,,,,ческую структуру де...
",ен.." , кв. ..x Вид....ую орraн..зацию в целую с...
сте",у. то есть OnI'lCВТb .. х,

Однако дл" всеетссекиегс анал"за Д8 ~же

н ..., .. эффEIкт..в-ого обучення .... необход .....о
уч ..тыватъ ..нертные свойства б..озеенЫ!в .. все
го твла, характер прнло",еН "1I .. IIeJ\..Ч..НЫ С..Л.

деиСТ8уЮЩ". на тепо. npeдcтa BI<Т'b 3Hepreт..кy
дв..жен "'" (затраты .. способы з.О>lO...... з ,*,р,.., ..).
Нужою o"peдoo~ сепасеван-сстъ смл. от тoro.

как Сl<OOPди н ..роо.аны сипы , зав"cm coвepweH

стзо дв..жен" И. стеге«; corласованкост.. С"Л "

onределяет д..на.. "чес,в " структура де..жениИ .

д..н" ....чес.и8 структуры оцеи ..веет на ос

нове "3Y'Iен~я Д~нам"чес...х каракгервстм к (все

го ..х .о"ме«.а , вклоочающеro "нерц"онные , с..
ловые .. энергег..чесее ""paoтepl4cт..... ). Есл..
ставится задача ВЫАВМТЬ Д~нам"ческую структу

~дв..жеН ~", наIПм эа.окомерност.. коорд......цм..
с..л .. оценНТ1> ..х ре;оуnЬТ<П - зто 03начает. что

тpe!jуется OOI."СНМТЬ ",екан"ЗМ ВOЗtt...нoвet<"" "

..зменен ..я дв..",ен .." В СВОЮ04ередь зтопр..во
д"Т' npoбnеме уnраВЛе>< "1I дВ..жеН ........

С.моупраll1lАвмые с..стемы

Са ",оуn равл"емые - зто такие системы, (де

аппарат управлен ..я раCn0l10",ен в caMO~ еаете

"е. OH~ ""р.актер..эуются тем . что ynp.aВnВH ..e
..м.. претеквет по базовым за.о....... управл енИ"
11 ВНОСИТС" В свсте...у Н8 "звне. а осyщetт6J'1 ..ет

СII "ЭНУЧ''' ceMQI1I снетем ьо . к та ... .. еамoynрав

ляе.. ьо ", с..стема ... OТHOCМTC II" ..елове. -ОН сам

"Н"Ц"ll рУет выполНе....е дв ..",ен"И .. са .........
УПРдВЛЯет, Ко ...плехсы ДBI\",eH"~ чеесеека Та.·

",е лредета ВJIяют собо~ са ",оуп ра ВЛ llе ", ую с..
стему [свсге ...a процесссе], лосroль~у управл..
ющ~е во;ще~сте~1I созда 'ОТс" .. редЛ"ЗУЮТС А
внутр" втоа c ~cтeMЫ

Общ ... пр.... ц..пЫ УЛРlll1lе"""

Уnра8l18Нue "ожно onредen..тъ .а. процесс

леревода смстемы ..з оДНОГО СОСТОМН ..М В Apyroe.
заранее заданное. ПОРIIДО. смены состо....и~
свсте..ы рассматр"вается ха. поееден ..е сиете

" ьо , Л" Н"II поведе....А CI'ICТe"Ы определllВТС" noc
ледоеетВЛbl<ОИ Cto'ВНОИ ее промежуточны х состо

я....~ . УпраВЛ8н ..е предСТдВЛRe'f собо~ "змене-



~ ие состо~~и~ ~cтeMbI гюсрелсгеом управляю

щих tIOЭДеж:тви й, O<OТOpble навравпеиы ~ a дос

Т'oIже ние цели . Каждая система и ...ее- опреде

ленное еее-е е нме е любой .. о.. енг ере ..ени .

Разnина lOТ Н.....an"Ное СОСТОАн..е (до Н.....ала уп 

рамеН И R ) , конеч ное (заданное заранее) - Ka~

задааае.. ыЙ реэультат упраалеНIIII и p~д про

..ежyroч ны х состоя н и й .

песееса еесте..",8 заранее эада нное состо

~ни~ лредl1(lПага.ет кап и...ие цеп и. 8 это... случае
цепь )'I1 раILllfl Н И~ состоит либо а эадан но" эара

нее ~o~e<HO" состо ~ ни и {конечн to й эффект зта

~II боксера, реэул ьтат .. ет3тел~ дис~а}, л ибо а

oбecne<ен и и эаданной Л"Н И И поееден и~ ( мcnол

нен и е ПPQl1lЗ .... toфюурного катания). Дn~ дос

Т'oI>re HIO~ KOН8'<HOI"O COCТOAHIIII НeoБJ(одим.о обес

печить ТO'Iную Л IIНИЮ l\08I!ДeHII~.

Если деиженllе ablf\Cl11HIleтt:~ 8 nepe..eHHtox
\'СЛоа1<~Х, то цепь yr()Чн~8Т'CII no ходу деЙствИII .

а заВIIСИ ..ОСТИ от иэ..ен~ющеiOc~ ситуации . 6000
..еКВНllческие хараКТUРИCf1ilки Cnp<iJТ д,nя onpe
делен,." СОСТС>!' Н...... noeeдeH lle систе..ы да1<же

н .."'. о.... дакл информацию о ходе двюкен "й ,

отражакл те ми "ные СТОРОН '" C<l мoii дв..rэ-тenь

lЮiI дetпМьноет.. челове~а.

Теки.. образом. coвoкynнocтъ харао:теристик

- это толы<о отображение двйств"т&nы<ост" , C<I
IoIOrtI процесса движен"й и уп ра8tleНИR 1< ... Уп

равпве..в я же CIoICТ8..a движени й представл~ет

собой са ..... движения чепО88К"

Дnя noни ..аНИR ПРО48СС08 упраanеНИII смс

те ..а.. и ~HO иcnол b3'f1OТ кnасс"чесl(}'ю бnoк

с ке .. у, KOTopa~ екnючает o6I>en упраВ1lе Н ИII

(..ыш4", I"'ени " спортсмен " т. п.), еппарат yn
равлен и" (СТР}'КТ)'ра ЦНС) 11 .аиал ", С8"э.. пр"

МОй" обратНto й (р..с. 56).

Аппарат упраllJ\ення

О61>8"Т ynpa8lleMMII

РИС 56 Системау"равлеН ИII . Стрелкам .. noкaэa

нодв..жен ..е управляющей ..нфор..аци .. no .ан,, 

ла.. Пр" WOI1i (1) и обратl!Ql1 С8~э.. (2),

Цепь управлани~ дост..",8ТС" с по"ощью

у"равл~ющ..х еоааевств .... (двюкени ~ "нфор..а
Ц" И по .анале .. пря"ой .. обратной свяэи, СМ ,

pIIC.), которые измен~1OТ СОСТО~н ие систе"ы в

неоБХC\llи "ом напраanени и . Можно эаO(/lю...ить,

'!то }'П раenен ие _ это ПРОЦI!<X:дост..жеНИR цеп и

Обеспечение опти..ума реanиэацм и спорт..е

НОй теХники проll3водИ'ТC!l с noмощью ОСНО8Н",Х

упраen~ющих 8ОЗ/Эеiicrвий - мышечных УСOlflи й

С их оомощью прощ:ходит та""'е управление и

дрyrи"исмзми("нерции, трения. тяжести , II ДP.).

Кроме у"раanяlOЩИХ асеща (в бonьwel! ил" ..ен ...
шей ..ере) сущecrtlуют сбивающие аоодеЙстеИR .

..ешаюшие ДОСТЮlCеНIIЮ цепи (no..еж . ередные

сопротимеНИА). Вследствие неточноетм }'ПраВ

ПRЮЩИХ ко..анд, а таюке !'Iэ-за сёаваюш..х есз

деЙС'Твий , ДОСТ!'lжение цепи ПРОИCXOol<ит С отвло

неН и.... и от эада ннtoх Tpe!506aHIO''. Пр~ этом по

eтopHble "",nопнеНИR де Иral'I!lIЬНЫХ заданlOЙ с

корре.ц....й каждой попытки 8tonOn>+e~"~ ПрИIIQ

ДИТ КДOC'fl< >кен ию поставленной цеп" . через PIIД

отклонений и eoccraНОILIIfIН IO Й, то есть nPl\ CHII
жении а .. ппитуды Щlcr)'аций {PI\C, 57).

..... ЦеllЬ

Рис. 57, Достмжение ЦМ" через РЯдOТXl1Oнен ий

(флуктуаци А) е Фунщионироеан и и Cl'cтe"bI

8 техни~е ДВЮlCен ~А отклонени.. раЗ/Эen~1OТ
на недоствт... 11 ОШIO!Жи . К нвдостзт~ ам ЦВIIeco

образно oтt+OCl" Tb ТOnb.o те ОТO(/lо >+еН ИII , при .0
ТОРЬ'Х "спonнение В основно.. ~a<+ecreeHHo пра

еиnь но , OДHa~o при это.. Ka'leCТВeHНO недОС1'"

TO'IHO, 8 та.их Cnl"'allx обtoч..о требуе1'си nрило

жить бont>Шl! УС"Пl' й . увел....ит.. CI(Opocrb 1< др.

без коранноА ~ачестеенной перестро Й .1' всей

CIIОЖЖ!й систе ",ы движен и".

Ошиб.а.. и е cnopnoBHoI! теХни.е вр мнягс

сч итзть Вblражен н",е arклонен и~, .aroP\>le тре

буlOТ устра нен и.., иcnраen......~ . I<OpeHнoA К.....е

ствевиов neрестро Й... СТР)'КТ)'РЬ' AeweтenbltOfO
дейCtwlOR (то есть ПРlO ходитс~ данное деи"",н ие

зашжить бonее раЦИОНaf1ЬН"'''). Для л иквидаци и

отклонени й е струКТ)'ре движен ий "cnonьэуIOТС~

коррекции - дополнитenьные ( и сп ра W1 ~ющи е)

уп раan..ющие еоэдеЙствия.

КорреКЦIO" бt.Iвают двух В"Д08 '

• реryл"роеание по отклонению;

• реryлироеание по еоэ..ущен!'lЮ (no сути,

это лредваритмьные присnосо(У1ения ) ,

вкесенве иеп раenений B ClOcтe..yдвижений
после отклонен и" не 8C8fAa .. ожет ycrра н кть

пocnедстеИR уже нacryпмвш" х отклонений, оса

бенl<O КOfда схоростм е",rюnнения де и>КI!НIO Й вес....
"а вел и... (Hanp.......р. при пронд...."и ударов)

Коррекци " .по предупреждению_ обеспе< "еаlOТ

пpolC(lOCOб!'lтenьную ИЭ-ll енч..ееетъ систе.. ", ~ те..
са.. ы .. пpenRТCТ8)'1OТ нacтynneнию существенных
OI'клоиений в структуре де"жен "",
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cre",ы, осп. К, Atюх~~уj , которое ~еоБХМИI,I()Дnй

ytлеwlЮ(() решения дв~гатель~ой 33Д8'l И

ДIКI выполнений nюбoroдeiiCfв~я в opпi~..э

",в ФО!>"'Иp)'Irn:Яфункционan....ай CМCТI:!"''' _О6Ье

д~нe~1Ie "'нoжecr8iI фj><.ци Й. К ~ "'" Q'fНOCЯТCII энev
nrnнecкoe сёесее-енведeй<:rв..я, caмoдвwaтen...
вое ИCI\OЛ+tett1le ~ ynpaвne~ ~e тем .. дpyr)'''' про

цес.са... ... В ISиoмeх,,~,,~ аспекте poc;cuа:тр.._
вa-eroя кoo.< мe~c. который ВКnЮЧ&еТ состав СМОеТе

"' ы дВиже~ий. ее ~..нe~мДИН<i"'ическу>о

C'J'PYI'ТYPb' Зд~,~НO, не POC;CUilТpl'l8аЮ'f

ся acneo:ты nCМXOlICМ ,,"вские(~,зетавсе

... М др, ) . фМэо,юnо......ес~Ме ( "' В>:II"МЗ"' Ь' высшей

~дeяrnnb/lOCТlll) , 5ис»<и ",~'18C1G'18 (преврзще

"ие XM"'lNВCI(oO! 3Н8jnIM В ",,,,,,,,,IN8CII:)'IO),
Для управnе~ ия систе...ой дв ~же~ И Й необ

ходи ",а , преж,д" вееео . цель упра вnе ни я - дв..га-

тельная задача действия . Дв ~гатeJ'1 ая задача

действи я ВКI1ючает общую цель смете Ь' движе--

~.. Й. детanиэзц..ю ее по подсисте...а... . нвпревле
ния O/mII ...иэзции ДВИЖ8~ИЙ и на этой основе тре

бам"ия ~ движ8ttия...
ОCSщая цепь определяет. то чего спедует

достичь в да~но"'дв ~г.п8Ль>lOO де~~и . У каж

дой nOДCIICТ8loOы (31I8ментарнoroде~~я, ф<lЭЬ')

и ",ветея своя чаCПfая цель (под~ь) Ka~ требу_

е..ый реэупьt3Т, Тол ь~о ВЫПОЛl48иие II3JO:ДОЙ под

CIICТ8"'oOI своей детanИ :!ОRaННОЙ ч3CТНOl1l noдцe

пи еёееиео-веет достиже~И'8 oCSщeй цеп и . Это

сеоеес рода разделение функций . cnециал~эа

Ц"Я , в свою очередь, каll\дая noдцenьдостигвет

СЯ путе... ОЛПl ... ~ эзции. улучшени я дв ~жений В

олредenен""", каправnен и ~.

При определен и и задач и опти ...иэации не

\ОДет речь о 'оиореп<ых двмжек иях. а только в

oCSще .. в\ОДе определявrcя. че-с и ...екнс в ЭТОй

псас к сте .. е следу ет доCS и ваться ( напри ..ер .

у..екьшатъ сопротивле+<ие ВОДЬ' . уo.t8Ньшить тре

ние) . И лиwь яа этой OCIIoвe 8О3н ~.ают м уточн~

ются .0норетнЬ' е тpe(\Oв<I ния к движен"я"

В ЭТОй СВяЭ~ МОЖНО рвссметрмветь ДB~гa

тenьную задачу оак эз ...ысел , модмь предСТО й

щеroдействия (по Н А Бернште йну), Она B."IO
"ает. следовзтвль~о. задаRaем Ь' м резУ(lЫЗТ. а

",юо<е нanРilвneн ~я и cpeДCТ8il ссеершекствоее

н и Я ее ДOCТ>lжения

Пpll наличи ~ вогее ~nи менее p;lэвернутой

дв иrгтe.nыюй эа.цачи подготовка сгоргс..ена ве

дется ёоеее соеершеикс - у ~ero создаЮ'fСЯ про

гре...мы ynраlLllен ия

Пporpa...МЫ \'f>PiII'МН ия .......I(><iI Ю'f Bb/PiICS(:rтaH 

ныв возмоЖtlOCТ и выполнеНМя де..жs"мЙ (двиra

ТМЫ<Ыf! i!<IЧ8CТ9iIМ нaeыl<II) Мп~ня нХ к

nepe",8>t"ы", УСЛОВИЯ" д8~meлыюroде~..я , В

npoцecce~8>IOO\ тренмровки Р3ЭВ" 10Ю'fCЯ д&и

raтenbHb/8 KiI'I8CТ8iI , форммруются ДII>Ir1ПeIl....ье

навы.... создаЮТСЯ lI03I,IожнOCТI1 реweН~Я дв ига

ТE!I1bH ЫX~. У'ОКnМ8ilЯ ВЫlJ.leO(ЭЭilнное. можно

Э3I(1НОЧ .m.. что с ТlNI<М зрен.... ynpaaneн~я ДIIижв-

н...._ .~И'fPetlИPC>Вl(a Обеа1еЧ~8аЮ'f наlЮll-

J1EЖие Д8>II'<IТen....ыx В03МO>I<>ЮCТeЙ.... осноееврож

денных соосоё-ссгеан па..яум. ПРООК;ХОД>П ""I(()II

ленке ...ножества nporpaMMynpaвneния

Наооппение ~ Э3l\PВппение nporpilMMуправ

пения - очень м ногосторонни й процесс ncrroMY,
что И само управл ен ие и ..е ет м ного сторон .

СлeдoeaтeJ1Ы(О. програ ", ма упрамения предоп

редепяет путь .. cnocoCS b' реwеи>!я эадач с вс

ПОПЬЭОВ<lнием созданных еозможвссгеа I+а ос

нсвв содержащихся е двиraтельно~ З<lд(Nе тре

бован"Й . Ко нтрол ь над еыпол~ением nporpa ",•
..ы осуществляется прм по..ощ.. сигналов об

ратной сеяэи: он н оёесоескваюг cnежение. Cflи

"енме. поп ра в. ~ . перестрсас и м другие процес

сы, оnти ...и э~ рующив УПРilвл е н ~ е.

ИТак , yf\равn ен ие ДВИ>КеН ИЯМИ осущеСТ8/1Я 

втся блаЩ!l аря передаче и переработit8 и нфор

...ацим : уствнаВЛ ..8il8ТСII дв~raтenЬНilЯ эадача;

еыCSиp;llOТCЯ жюCSxоди"Ь'е. ВЫp;lботан н Ь'е 33р;1

нее е процессе тренировки nporpaM"'to. а та"",е

соэ,цаЮ'fCfl новые: передаются ~oмaнды мыш~м

(про"эoonы+в и аето...атичес~ие ); еедетса конт

роль над ходо '" действ~я: еносятся коррекции

Оnти миэацня УПp;lвnе нмя в Сl\()jmlеной тех

нике В"'ЮЧ38Т по~сх oпntмальнQЙ "'ОД8Лм дв и

rзт8ЛЫ. OIQ дейCi'l ИЯ (л ред ...ета oбy\Iе н ия ) . пути

его построени я ( мeroдн~и 06учett ня) М намбonее

~нoro выllQП нен....дeiiX;тaoя. Оrrтммиэацня

...одertи ocyщecтвnяется noc:peдcпIO" нayчr<ЫХ ие

следоеан~" раэлжных сторсж >! детале й ...ахан"з

м а ДВ ИГ;:П8ЛьнЬ'х действи" . цenостна я мОА8Л Ь

C'ТpOIПСЯ на ос:ноее Эl<Cil8j) н ...ентan ....ых данных.

TeopeтoNeCкortI анanюа и npaoтtNeCкortI noнcкa

Orтт~MYM (что-то ",, ~CSOnee =&еТСТ&ующее

эаодэче В данных условия х) может БЫТЬ только

однн , ECJ1.. же .tэме няются условмя. то ва ...ёня

ется м Оrтт имум , Но так ~ao уCJ1ОВИ Я дв ~жен"й

лере менеы. то и каждым р10ВИЯ " еоотеетстеу 

вт СВОй оптмм ум При более млм мео;ее сходиых

УСПОВИЯХ им еются более ми ме"ее сходные .

CSnиэ...е оrтти"умы . их 8аpllаци"

Такн", обp;lэом. 1lЮЖl<0 эаO:nЮЧ""Ь, что oпrи

...anЬНОЙ 1,IВТC\tI~~еобучен",, >! соаеpweнcnюeгния

служит woдeль рац_an....ой те><>lи.... noн..waкие
c.coCSeкностей ее дeтaneЙ. их еза ~мосеяэей . ffi)'!Xr
t<OГOСМbICПа I(ЗЖДOГO требо8ilН МЯ • дв ~жен~ям . то

есть CS"омехани"ес~ое еёее-сееиее TeXH"~" ,

Создани. и соваршакствован ...
смст." дв"ж."мМ

Пр.. OCSyчени и _ым упраж"ениям а) ис

пользуются ссответствующве. ренее сформиро

8аl+ные ПОАсисте",ы де~жен~й ; CS) эаторм а,"И8il

ются подсисте м,," , неnриroдные ДI!" реwен~я

-п



AII....oi1 _ ..: . ) фopIoI"'VfJIJI'CII--nOДCIICf&

...... OI8oБЦ\lliO_ДIItI pewe.. ... lIItI800i Д81Ori1Т811 ..

МOI мдач..: r) nPOIOC:XQAIIТ 1'"~основе) ФОР

.....ро . ...... СТРУКТУР" '''0'. 0:03,l:la.a. ",0l1l
C8ICТeIO''' Д8OIJI<e-01

.Qa 4. '••_A~_OC I ! <a oтn '"

ЧМt'CO'чр. 1 - 8", 00<10 : :: ~cr lolO .. К Фi' .......
~nepecтpoil-e . " . ...oonne_оо фcJJJoo

"--,!!""~ , С 1OCIJIidC '00I .. чаoonне "etO AII_
' 8I1WOO1O опыта СЩIliOТC1I _ бcwI.wooe l103000.

IIOCТIO~'" Р8"ее 0(8( : ,,, ..xдe_ooiI

Пос.on.q 8О3Н ..о<аеТ ~II д ...,.ел...."
:!ЗА"..• . А/1" ее pewe+<". ~.oд a ...работ-

'а " 011 1>1' noдc..cтe.. д. ........~ .. в..есте о: те..
noдaane.."e те. "ОДс..сте .. , "ОТОР". не ..oryт
(I..т. "сnon.эовао;ы , но ",oryт nо",.ш8Т. реше

""00 "ОЮ" зада.." .
П plol nocтpoeH"" с"ет Д'''_Н'''' ств вег-

С" PRД Jадач . Прежд. 1C8f'O еоБКОД" "'О са ..а-

.Qt,tneH..e с ноеы... ynра.Н8Н..., " (pa CC' iJ:I . no-

.~, . "дeonре:мжтаЦ"II ) _ CI»д8 e ..одел.. yn.
ра........" . устаllO......... трвбоеа II . еес .ы-

~"OO. QжaКО"/>ВЧ'" .ou>-..eт. Ce6II , ..
ор8'" ..с IIOЧ 'tII.8'.oII ..~(оп...
eaм...).. мe 3 (~O;C . , ) д.........II .
. .............. А" ,~ ~enыooro

06р". "ро! кaflnюде.." .. :NI _ _ .. ос:о6е...
000"0"('.' ooeД8.. a '. _ ...~"""poI nep.-
__ 110<1.....110" -.0<1_. ynра " • цenooo

М.. "W!8OДI'OЩII" • "''''У ynpa iIi
8 npoцaa;e 0310_~ nМfCЯ_

т......- "~"'. э1о "9'J"CI<OДIIТ не ср.
:11, • ""Р8АКО nocnв ..~noIIТOpeH "" о:

У'О"..е а rюc.nttAУIOЩII" CТf'I8H'" обучен"" ,

В осноее oo o..neн"" "''''' ..етоды рассказа.

Реэюм.

1IOКiUiI .. npoбнoro-.0<1_'" ynр,т ... .." .
Сneдroщa. rpynna НА" - 0C80II....., роу•

...aaeмoro ynра._... . n. ero дет.ле" оно

"po,!I0II>I8f!ТCtI до те. 1109. 110I8 cnoprcwe.. оое

COoIOМeт • ОСМО8НОО11 npa' lIIIwtCI .. уаере..ооо . ....
nDII"A"Т. 0CМCI8I< .... Требоаа..... , npe,!lbO\8tlll e •• •

К д.а..ному д...><е>о.оо. nOCrjlO8Ot CIICТ 8101-

1I(InNfI1IТ(:" nре...ущестИ>fНO a nllТ еее ..
"1" " : с nOМОЩ.ОО nOД8ОДII Щ'" У"р.амке iIi
фOptoi ..ру'Ol'C" эne_,.,..". (iyдyщetl с..ете а

noтo.. IQ " canaд..aa8ТCII Цer>Oe ynра.оое ...
("-npol ..ep t<ЗCТ"• • ).

В ""КОТОРЫХ СЛУЧ.IIХ А/1" С'С8( ,," pllдa~
ра• ...,...., веоее nplolroд." с.онтет ес...1I 1!'fТIO :

CIOач8nа. обще .. амд. СD3Л~" целое, а noтou

COIИIP\1J8IICТ1IYIOТeroAeтan" (Yмn........ " npll"'8P,
• ""ава...... счачаna "3У"аетсll отдель..о даиже·

..... ру., Д8~мeH ..е ..or, nOno>кe~"_ ТeI\8 _ 8QII'.
:saтe.. comacoea..мe oтдen....... ,"_"ентое _ це

rooe).оба nYТ~ Т8CIIOC8II»м.., nlll' """"oDТCЯ _ _
'OIC!'IUOCnO от особемОООС'Т' ~ P'J3)"'I "ваe<oюro yn
ра."е" "".loioryтче~IIOXOICIУ~...

Tpwn.II rpynna _ C8IIJ""_ о: np;o_ ",
... 1"1)1% 1"'" ДIItI O'I() I __ aффм"noll"OCТ'il

ynР8>"З I . (АРе'" iI!" ~II~W<: O'o peJynoo
.....) . МaДeт;OCrIO ero iOCI lCII "e"... (npoo JaДa'"

OOסס0 po&:IynoI>тaтe ~ вое 'р" rpymo.o _ CiWII'Cii

... т'QI'1ыо npoo кaчan_ фopIoI "~ ~ ,.... смете

.. .. д8IO_~II. 100 .. . про ........~со-

18Р" I ' OCT_.. ОIOP ' • ""' А8" ! , ...~

Cneдoeaт-enыto.~uo _ •• IIЧДУ,

ЧУО:JOO'"~ J1'IIFaIIЩ """'''.СА
мократмо CJo<е.."оощме Apyr~, 11 ;mo эадач..
ста'lПCII емоеа .. СIOOlUl. ..~ .. К<J>i(Д" "

Cn~УООЩ"Й ра3 на более 8ЫСОЮ.. l'JI08"8

ДnR Пpal(Тl' '8 С.ОГО npм_' 1811"'" бмомеx.llNeCКМlCJoНalМ" удобнораоссматроо8аТЬ
дa....-aтenb_деilет..... .... сж:темы . При F'OМ onpeдene_~иучмт ... yno.
P"дOЧeI*tOe~(~ 1'1/'0OI 3I'iВ...eнтapн ы. ДВМЖек!iI )aJa~

ЩОоО. 3I18..e I IТoe . у а.с.....ы м.щ_кпееcocta., ТОесУЬ8.QД.I'ЩIINt._~ ..

cтpyxrypy - :J8'OНOМВpttOCТ1l объел'!' ое..... Jn8000844Т08.8ДI'I..,..;iii кor.onrмtкc- смете"У.
ДаI'ltЗТВ1It>НaII дem_11OOCПIo ocyщecт1II1lWrCR челоее.ou .а. y"p;IIan_bIil про

сесс. где ynpaВl1e>lOle- 3ТО nPOЦeOIX: дoc:noceн"" U8IItO 1'1/'0OI nepeeo,ц сж:те ..ы IIIЭ OДlloro

СОСТОА"III11 8 другое , :J8paнee 3aДiIНIIOe.

ПPIII paccмoтpelllll" фI'IЭ-е:1COfO ynра_.." 8ыдern1КПA...raтen....Y'O Jадачу .а.

цеп!> , .оторую необхОДИМО дOCТ1o'lЧ!> 8 peJYnbT3Тe 8ыпмнеНIIIII ДilH I4O/'O ДIIIII!la!!Н"Я , И

пporpа"му .а. nocrIlДo.aтell!>HOC'Тb этапсе реUJ'IIИ" д...гатепыlil задачи и , cneдo-

"



ветельнс, д~жеlf~А цели

При упраВJ1ен~~ дв~жен~я~и выдепвюг упр;,еПАЮЩ~ и сб~вающ~е воздеЙсте ~я.

Пр~ реапваацам упраеПАЮЩИХ воздействий могтт вOЭ!otикатъ по~хи в канавах свАЗИ ,

и это ведет к гесеешностяа и дв~raтелЬНloIм ош~б к;,м. Дпя onтимиззци~ у"'равлвния

необходимо орraнизовать четкую работу ",рямоii ~ обратноii CIIJIзи е системв. ИlfфоР

маЦИR рассмагрмеается ка к мера устраненной неопределеf'lН~. как сообщение об

изменении СОСТОАНИR объекта.

Управление де~жеН~АМ~ , его оптим~э.ация поавопяют успешно решать neдаГOfИ

ческие задачи oI5У'1е f'lИR двигательным деii с:твиям .

Вопросы для повторення. ~KpeIl1lflH.R матвряапв maebl

1. OnредВllВt<яе еисте...ы .

2. Состав смете ...ы.
3. C~1<ТypII систем.... В"дЫ структур.

4 I1нфор~аЧl' Я , ее определения.

5. Б1101 схема )'f1ра"""ния с канала...и связи ( п рямая и обратная сеяз..).
6. ЧТО такое ynpa8l1eH..e вообще?

7. УпраEll\ение движения" и как смете...а .. и
8. ДвиraтВIIЫ<аА задача .. двиraтельнзя пporpa....а
9. Разнообразие пporpa ..... при решени.. двиrатenы..о~ задачи

tО.Са..оynравляемые систе"ы. Пр" ..ая и обратмзя СВЯЗЬ в НИ I .

tt .Ynрав.nение дви_ния"" в пере..ВН НЫ I ycilОВИЯI.

t2.Управляющие и сбивающие воэде iiств"я.

t3.УПРЭВJ'\Вние мз уровне .ЦНС - .. ЫШЦil _
tо4.Роль управ.nен ия двМ<Вниями в обучен"и и тренировке



гпаеа 13. Возрастные изменения мотори,,"

Рa38lПlO8_1e'Н"~~. ero..aropм...
...~ .. 3IIМIC'tМO. otyщeCТ8I1lOe'Тl:Я •~ IIQA
."......_ ecT8aK',-, .. a1eЦIOano.мo ~IQO
м_ C1'''''y1I08 .. lIt\3Т1)IiIy_.~ 01'''' ''
ТtII """"0ОС1'О бмullOi" '''><' 1110 .. coцooan_
мтерм_ И те ..дpynoe~.~
~"'_ ф8m)pP: paaorno. _ ..01

• 111..... '-~.npoI ~м"ое.
~,PWaТeIIЫtOiI фyt<щoo .... обес
"..... __ ее~_rюpфoolOi'"

--."", .. ф)'Нrц-..tI-~;

• ctlOtlT'''нoI1 А8..rатenыюil ап.....ост".

cno ~мo ре8llюуемoiii I ...~ооеоб-

XQIIМ ~.... а tooо.е тpyACI8Qo1.

rOIбмoiI " МГP08OO1I дetПsnwoocт..:
• opI'8""_...."'... c~ "'. фор-

.... . ф!оз..-.есoюro 8ОСПмта CnOPТМI-

---~
Фу..да... мтал ~>юiI lI03 р.аcnoОЙ npoбi1 . ..ой

1ЮfOPI''''~П03t<8Нмеe<; 'e<; Ii116..... :taO<OI<OIi
pa3lМT .. .. AII .....,enl>НOfO noтeнц..ала ....,oee~8 ..

обосноеа..... nyтeil, cpeдcIТI " МElfQ!l08 1OCI'O/10J0.

1IiII4.. . :mo. :laКOН08 . neдi'li'OfМ'<ecкoiI " "ед"""нс

IIQA nракти.... l'f1paaroetм11 "роцес::сом cтaмoвne..... .
раза,""", .. аоа:та..oene..... двмll<e....~

Yt'no-.a ...~~3ВCo'\IOI,\"" ДIIIO

_ .." чеpe:t 113'j'"""e~ее ecтecт1I 8 Lil4Oro

pII38MTlOII--.cII~_"~

lIOICfp,ue.i"Т'OМ а~8JIC8К8IIII :I8O

/'IIOЦIOOI<1IOiI CиQuewа "'... .3то~. 1Ij)IIЖ
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~.пь oбy-Iaющие меponри,",," ~ сенсМТl'вюму ne
РИC\QУ разаМТl''' .. ТeIII сам.....дoБI<тъcя CI<>fe>II""эма

Пpoцe<::(:Oll соэреваН"R .. ИiIYЧE'Н"R

Вместе С тем , CI\ .. щко... ранмее ~eм..e ме

waer ссесенеюдвигатenьн..х деi\cтви~ . Ранияя

~8tiаяcne....ал..эзцмя, кa~ np8вмno, пpenят

ct1\yt't .Q(ICТМжемИЮ 8ЫlXЖМх cnopn<8H" Xpe3y"b'f3
-се В эpenoм есаресте. OCQ()eмttOв cwюв..х и CIO)
ростно-свлееых видах cnopтa НЗI1p\' мер, aт~

"EICКO~ n<.....ас:тм1(OЙ и друn<ми Cl<ЛOIIbI ..... вида"' и

сnoрта не cneдyerэзни",зться fP тoro, кa~ эз~он

чмц:я созревание фOCфi!reнt+Oil эиеprenoчес~ой

смете",ы, то естьдо 16-17 пет. В пparмвно>о спу.<ае

наученме .. соэр е ваНИ8 OI(З><уТСя амтзrtlНиc;raми, 8
P'm'льтarе 'I8fO 3I'f)Т вил cnoptиlll«Ж тренирооки.

ЭЗНЯТ..1I физкул ьтуро~ будет. по меи ьwe~ ...ере .

бecnoneзн ..",. а а ряде cnyчаее можетДilжа npмч..
НIm> вред pacтyщe+.ry opI3Н>1ЭМУ

В каждом виде Д8иraтeлыюil деllТI!ПЫ!ОСТ"

естъ воарвстноа д..впазеи, 8 кстсрс... достигают 

СА сз ",..е 8ысокме CnI)pТИвные реэynЬТ3Тbl. В по

даon"ЮU!8'" бoJ\ЬWl!IfC'f8еCny.l&efl гран"цы зто

ro диаПЗЭOl!а ПJXlCТl"раЮТСII ОТ 16 до 30 neт - это

есврасг ресцееге двигателЬИЫ~ IЮЭможмостеil

чвлеёёка Аналиэ резуЛЬf8Т08 в разных видах

cnopтa nOЭ8ОЛ14Л ЭЗlIЛюч ить. что большая часть

епсртсаенее Aocт..raeт выдаЮЩИ~СR услехо в

LQД ДонеКОО , В.М Зацморск..Й]

• фмrypиое ~iIТ3НИ9 , nna вa H"!:!, "''''Hocт..~a
- 14-22 roдa ,

• CIIOIЛI'ВНЫ!:! игры. есес, rnpнb19 лыJI(М - 22
24 roдa :

• rpeбnя , коньк... хоккеil - 24-28 лет:

• лыЖ><...е roи~ , фехгсванмв. бматлон. со

времеиное ПlIТи!50р»е - 25 - 33 roдa

ТаК..... образо м. ..э 8Ыweпр"8еД!:!ННЫХ дан

иых cnедует. что средн" й пo:Iраст побед ..-тen еil

<рупие~ши х междуиародных соревновани" тес

1'0 С8!!ЭЗ И С neJЖC\QО", достижеН"1I ttаивысшero

уровн!! аедУщеro едаином в.ме cnopтa дВ....._
тenыЮro К8Ч8C1lIЗ. На при",ер, во ..НOfих ЦИl<fТи

Че<:К" Х 8м,цах спорта важ><е"ши'" качеством в в

nЯ8ТСя вьвослаеость . достигающая иаибольших

вёпмчвн В еозрасте от 25 до 35 пет. В этоа сеяэ..
8 nerхой amвти~е, на пример. иабl1юдаетс11 тев

деИЦИII yeen"чвtt..я среднеro воэpacra чеМПI'Q

_ С удл и..ение... дистаиц и и: С 22 пет 8 еее на

100 м до 26 лет надистанци и 1500 м .. д0 31 года

в соре8'Юван"ях по ...арафонско "'У беry.

Дeмraтenьный noтeнцllaП чегюеека интetiCМ в

но yвen_иается B loIQI1(IДbII'! r(WOI , ПО (SI)nьцмНCtвy

xapaon-epм<:Т>lК дocтмraeт ..aKCI<"'Y"'a у пиц 25 net
H8ro еоэраста .. nocтeneнHO ett.. жaetCII к noж...-.ому

l' стаpчecxolo<Увоэрасту, До м-эEI8CТIt01iIIс:тепен" 3ТО

может БЫТЬ OQ!IoII18НCМpo8iIНO треиировooi1 и при.

oбpeтeжiым OnblТO/oj, ()(;:OfieHМOВ амдахдвиraтento

мои дeflТenы<oc11'Iсо cnожмoilтex>t.. ooi1 ..TUlI'KOO

Созрееаиме у дете+\ npoмnяeтcя . а чacnюcтм ,

а ИХ росте, то есть yeen..-..и тorЗnbllЫХ разме

ров l' и_нениl' пpor1QpЦ>1Й тena. Yaenичеиие раз

мерсе тела оо-разному 8Пи!!вт на двигателbllЫf!

ПIЖаэатenи. Одн.. из них (напри..ер, скорость 6ега,

8ЫСОТ8 прыж~а) не ЭЗ8ИСЯТ ОТ раз...ерое тела , дpf 

rмe (On<ОС ИТI!Пы<зя eиna . вепичмна МПК, прихС\Цй

щаяся на 1...веса тena) Cl< ИЖЗЮТCII С yвen.....eH..e..
ТQТa/!bНыx раз..ерое. Уaen М<!еН>18 раэ..ерое тела у

дете" 8I1рочессе роста ТillO<eдолж'!О lSыno бы при_

8OД1OТb ~ ......... .._ия.... У детеil oдмoro возое 

ста . но с разны ми размерами тела ззвисмо,юс:ть

cnop!'I\8HblXpeэynьТ'lП08 af д.n"Иblт_. 8 прl'''ЦМ_

ле. ",каll же,.т~ l' у 83р<)С11ых . Напрммер, ...ак<:м-
МЭЛbllая сессостъ бега нё ЭЗВ>ICИТ ОТ тotaI1 b11ыX

размеров тела, Од"ако есть l' сущестее><ное раз

личие, БoI1bwaIIдnина ТetIa~ceмдeтel!bCТtOf

ет о l)I)neeраинем coзpe'IЗн" и, В частноет.. О нз

cтynneниl' пonoвoro созреван"я, что сопровожда

ется с-ень большим .. nepecтpo"кa..... 8 opra ниэмв.

Поэтому в 14 лет У мan ""и КQII (еоэраст пonoвoro

созревания) от...ечаetCII ГЮiЮЖМ'ТenЫ!а !! эа8I<CИ

мocn. между д.nмнoo'\ гееа .. .....хси...anыю ..<хор()С
ТЬЮ 6era В 7 .. 18лет такоо; ЭЗВМоСМIoIOC1'>I мet, что

находмтс:я а ПOi1нOt.O COOТ1I8ТCТ8иl' с Д""""' ИКОО он

тoreЖ!Тичес~х изменени",

Дnииа тела ипи рост свои" и из..еиения"и
06ycJювnены еоэрастно" пеоестроакса пponор

ций тenа, П<жээзтen и МОТОР".l' детеЙ l' подрост
К08 тоже мoryт ПJЖ ЭТО/оО ...еняетЬСЯ. В ~ачестве

npl'.. epa ..ожет cnужl'r1Ъ то оёстоятвпьетео, что

пJЖ ОДНОО и ТОЙ же д.n иН8 Тl!Па дErnO СТ8p1J.1ef(1 8ОЭ

рестааепеюг при бегв warи(\()ЛьW8" длииы. это

об-..Я Cl<яется тем, что у рослых Дате" 8 сред..ем
бoneе ДЛ"нные oюrи ,

Дв ..rlт.льныII возраст

При perистрацм и .ткоЙ-лмбо ДВl'гательн~

харакreристи lWl у дОС'ТаТОЧИО бonЫlЮЙ rpynnbI де
теа ОДIЮfO 8О3раста и попа ...ожно найти сред

НЮЮ oenМЧl'иу иccnедуе.,orо параметра . зете....
эная результат I'ccneдоеаи ия у <лделыooro peбet<

ка . можио уст8нов\<Ть !<Экому 8О3расту а среднем

cooтeeтcтvyeт eroре3ущ,-tат, Та...... сnocoбoм оп

ределяют Д8llraтeJ1ЬИЫ Й есарест детей l' noдpoc

T~08 , Напр и .... р. 8 прыж.ах 8аысоту с места рез

пичиы ... результатам сссгеетегезег cnедующи il

дв и rаТI!ПЬНЫЙ возраст (там . 2).
ПРН8еДаНI!Ь19 8 тaбn..це AaH..ыe C8"Ae'ten to-

ствуют о том. что результат 27,5 с по~аэ...вают
Дe'tи е среднем в 8 fIeт. Вместе С те е :ПО~ 803-

растной rpynne астре<аЮТCII дети , еющиа ре-

эуnьтат 19 с... l' дати , nрыгаЮЩl'е на з6 сМ. Cne
доватenьмо, не 9СВ дetм ()Д'Юro .. ТI)I't) же 8О3рас

та показывают ()Д....акое...е результаты , KorAa
ДВl'l'3ТEII1ьиый аоэpact опережает кanенда рныЙ.

тorдa этих детей называют а~cenаратам". Детей .

у КОТОРЫХ деиraтenыюе ра.3в,""е отстает . н83..-

"



- Д8M~M реt8М'IfТ1I_ н.."Р" IoIep ,
ecnoo IICIQPOCТOI< 8~ 1. /'III'f пpwraeт 8 _
еоту t uecтa "а 32 0lOI , 0tI A8IOf1IПIIIЫ'.... pl'Т'8p

AatП , . А8"_ ynp&М'." MM )• • КI'" aro Pe:;JYI'-..
..... бaIН SSOIOI-~'" aO<eenePгТ

тае--ца2

8Q31P1КТ8. _IQЩIII_ ФJ"бoilOlll

Не06Жод....о ....eт~' ."Ау. что аlселе~r..
,од"юrА raren~" ..ж "-Qа"МА. "oryт б...,.~ рое-

Tapдal'ffa АРУ'1"• . Напр..ооер , ре6е_ 000-

_ет onepe-an.~.. tмPCТМ""~ • уп~
...... ка 6ыcrpory ... ТО.. ,ре..А orcтaВ818 •
ynp.a_..e"..,.JI. тре6уоощм. "'1OOC:lI"IIOCТ M ..,,,,
rooбo:ост.. СУЩОК; ' Х I&"" .Ioeneprroa .. ретар
Aat<Т08 /'IenIO об\.lOtМlП~. .Qeno , ТOOII , '11'0 те...
п.. Р8Э'8'"""'A&МI'iI1',.,,"".... аоз-..остdсуще-

_.
• "3'f"'8"..e~".....""....110;
• 10(0811>111 тeмnoa t.pipOCO" nOOCa3irI'etIeМ •

~1IIJ"".'''' ....жтес:тах ()Qлз .,"ж}

~__IQ'I' aJYЧe''''. кacneA

'~'_'~;"" II". ''' (ОIО$'II '.... Q8М8I1,6_I~
.. '- А. ). • noa:e "p(IIC\IIn IIOWIПYАМ__ (то

ает- AI''''E!lw,we. ... прота_ем"" PtIIAI лет) ...
~..,. 3il 1IOI<83JI1III_" ..aropooUl Ае"ео1
~.О<ОГДЗ~ npont03llpO

.."м!!, ~_IOТ~_.~. рое

nOCТp"~....e а :пот ВOOOPaC:l'tfOOI пеpllOД. ТО>.е

"1I3Ые.аооп:. ooee" Mnbl1........ отп...." . от АI'IфМ 

""т,..".... lоторые perиетр..руiOТ • аозрatт., ДnA

I01'OpoI'O АeniI8ТtЯ пponto). Напр ....ер. 3I<3'<е" ..е
nO.lUllТen." • AeтtI(O.. II03PICТ8 111З"ВliOТ оове

" ..П~" .. .. ... 8 во ыpocnо.. - Аеф...."т" . "ы"м
Ul po;1l пporжx:т .....eaoill ""ФoI:*8Пl8ItOCТ" lЮIа·

.J8Т8t>811!1OOТOP" "" A_81'tII t<03ффмцооентlIOPPe
ntlцм .. OOIIIIIдy _ " .." .... _ Mnbl1.... .. дeфIo

"'"'_~. нa..tIonee~i1Inpt)'
rМO.1I А8'ОТ ПOd3iI'ТВn" 1I6OТЦIOO.... ,,~_ •

~empвcтe ,. сред...... 7-6 лет}

В~ l\oOIiOIOOi OQ»~ : ....". "pooNOC:'" ,е :ж*'ll

..мфopw;mo.-:т~ U<M_ . что C81'311НO t npoooo
>IQQ_..M • opiOO"_ "'1' I • "".... (т3&! , 3 )

27 St O5
зцвс •
32 3tO 7
.,6tO 5
53 вес 5
S5 2tO 6

.~

,,~

12 пет

1. пат

16пет
18 пат

Тa6Iooц,а 3
С8ОАN8Я тa(iпoца puyn.._ Т8CТIOpoea""" _"'. фyтБOfIOOCТOII9-15-nenoero lI01P'IC"3

(с;редм..е _ 110 rpynnв..)

""'"'"- ,,- ..- ,,~ ,,~ ,, ~ ,,~ .~

Рост, с" 166.8 1 М1,1I 151.0 1"6.8 138.• 135.0 1~.0

~INCC1i_' ''' ".. . 5.7 " 1.18 ".' эа.• ".• 28.'.. ." ." ... ,,,а '" '" 280 ".
г!r"п t\8< ." 5~ 8 '" ." ~, .., ."
~Ц

е.а .. ." '" " " "эв "о " " " в.з

с ... ~C " " а.а " ,.• " "T.""""r t8C. ' 008 "" 1018 ." '" '" '"6er (30 "" о.• 0.е1 о." о." о." о."

ет-мо М80ОС11Т не _ от reнenoчecoo~.

/I08t'Ie""ЫJI м l<Дм."'Ауan.." .... сссёе-оестев. но
мат)'C/Ю8l'''_ 1.... : О>< М lI "eд.n"iOТCII П ро! бо

/laМM . Тра8"'е МПОО 108ДOCТ8Т0'tМ00I ПIП.. .. м.. . И .

" IQCj QP OТ, Про! tneцoo&n":МOPCI. Oi1I трем ..рое
.. мaбttООДвeтctlyct<OP8OI". ~:J8'""' .

4acro_оает8oIipOC О ТOIII. .....оеы будут

Д811f'iJТ81"1....__..O.-ot'ТM чenоееlа спустя ....
tlon~t<O пt!Т. "апроо"ер. ребенlа. О<ОГАа еж стенет

U poc.r1bl" . ДnA (7I'ВIIТ8 lOiI :ПОТ eonрос npollQtlll'Т

"ауч "... МССЛII,QОВ8"М" • " e<;.OnbItllX OCIIOIIH".

" " nPillll>e"" А.
.. M:JY'Ie"". ствб""ьмос:т" псжаaaтenеji "о-

Про,lllX'nl ! ,м" еоораста 1 7.18neтoмaO<l88__
PВGТМ\'. f1CJOO6_ • .....-.:::IIO&iII'W'tOOIY 1<1iI'! О.

~""',. """",. (~nocтa,
npoo праеед_ " пponooм на 0Ctt08I! тew

_ ЮД08QfO П!>"PCIC'8 nccasaт... _но PiIC"
t'I~~npIOpoXТ на0:_ ~.""H"" per
~"M_ p~ IIOII3IoIUiOТ. что t есЩ>аСro..
прооpoc-r 8ЫCOТbI "II'"'Ж" t wei;ТI уeetl"Ч М8iI8Т

с. У _ .... фyfбotIIICТИ.сред"." "8 2,7 С'"

I'QA(... 0U0I08e~ур,,"."мя IIIДI;

у . 2 .73 5 ,97). прм УРО.". АостоееjЖOCТ"

пре)8"т.ц АВ" " "'Х R' . 0.950.
На оаюев УPilВ"!""А pe!'peccII M . ....." у. 

0.2234... 7.386мо-ко ПО А8 """" всареета пред-

t«a3IТb резуПЬТВ'!' а беre с .. . ста (ожоодае "
резуп......). ltaдe>ICl1OCТb аППpcнIQI..ацми Д<О"" -
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~, Иктеpet!Ю заметитъ, что нередко у иден

ТИЧIIЫК l5nиэнеl,J)ll дажl! процесс обучен"'" Д8!'lже

HI't~M npoKcv:lM' оче....cXQДt<_ образом

R' " 0,955. Минус в Уp(lвнен и и УКдЗЫ8<lЕОТ на ТО ,

что с II03растом происходит закономерное Ct!и

жение llремен и прсбега нвя ДИCТ<lншо и вередне...
на 0 ,223 секунды 11 год (рис. 59).
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f>IOIC. 59.~cocmtOWe!IИВ peэyt1ьтата6llra

на ЭО '" е еес-а И OWPaCr.I ЮНbIX~

Исспвдова>!1'I1I пскааыва ют, что стаеиль

ност\> разных ДIII'lг.rтefl Ы1ЫХ no"аэaтel1e11i неcv:l И

..в "ов.а. В ЧЗСТНOCТ>l . AOllOllbttO CТiJбиnьными я в

п ~ютс~ по"aэaтenи, с в~занныв с ВЫНOCI!иl!OCТЫO

Так Н'ж. 6упГolков.а "!»'IIOДIIT Cl\eДующие"ооф

ФИцненты стабмлbtlOC\'l'I реэуПЬТ<m>II 1I flllil ван ии

на ргэll_ ДИСТ8>!ЦIIИ.

• 50 м - -<I)ффициент стабипыюсти равеll

0.444:
• 100 '" - коэффициент - 0,542;
• 200 м - коэффициент - 0,622;
• 400 м - О<ОО4>Фишоент - 0.6 33;
• 800 '" - "оэффишоент - 0,851,
В КilЧecтse ювеllИПьнortl поо;аэатen~ вспсль

завалИСь реэуп"татыдетеil в 7-пет"", ,,, воэрасте,

а 11 качестве деф и..вгк в нсес - даННЫII тек же

MOIIЦ08 11 16 пвт. Из AaHHoro сраВIIIЖИ~ ВИДНО.

что чем длиннее дистанци~, тем CТ<Iбипы..ее по

кaэaтeJ1и ( выше коэффициент кoppen~ции .,еж

ду характе!»'стиками).

Интересна 8ОЗрастна ~ ди на...вка време>!и

двиraтet1ьноil реакц и и. При комп"ютеp+lОМ тес

тированмм ВЫЯarn!НО умеllьwellие времени реак

ци и с возрастом у юнык фyrбoлистое ( рис. 50).
Из ypa""eHM~ регреосми ВИДНО. ЧТО "'O)I(нО В

среднем прогнози ро ват" по выwение с корости

реакци и на СI'II"Жlп Н8 23 мс В год.

дpyn;ii< есееег пpon;oзнроеанмя развнти", дви

raтeI1Ы1ЫX cnocoбtю<::Тeи 3ТО изr-ие нacneдcтooн

нык вnиянии. Их проеодят разными мerQДа",и. ос

Н08IIЫ"' 1IЗ ник "'1IГ1!IeТCII изу.оенне 15n1lЗ~. срав

нива~ peзyI1ьтiJты ид_нык 1'1 неидet<ТИЧIIЫ К пар

l5n изнецов , МОжtt(l on peдen .nъ . 11 КдкоИ CТТI<1eНM тот

ми иdпризнак накcv:lИТCI'I /'юд rettenoчески м к(>t<o

Рис . 60. PerpeocмOllHoe состкошен ме време>!н

простой рев "ци и (комп"ютерный тест) и возрас

та IOII",К фyrooлистов

РеЭУПЬТ81'ы ~О6ания онтогенеза М (7ТО

рн км человека. выnonненнЫf! с пози"Иi\ зволю

цион+<оro rюtIJ<Oда. позволяют сформупиро881'Ь

за кОН систе",но-структyptlOii гетерокpot< ии разв и

тия ДВНЖII НИ i\ "enоееКд. Ero суть заключается е

orpажен ии комплекса фипonжвrooЧIICICИ oбyc.nOll

пенных свойств иидивидузnьноil ЗlЮJ\юшои 000
тори"и. опредепяющих гар",о>!ию рнтм а всерас

ТIIЫХ преобраэов.анI'tЙ физичес"ого nareнциапа

чenoeeкa м ее orpoм"Y'O роль в индиaидyanыю/l

эeonюции зтoro П01'IЖциanа чenoвeка. не етсе ос

нове выдаиГcl!JI'CA прим,,"" адеквanюcrнneДartI<I4

ческoro воэдеi\c:твия. он (КIИ<'NaeТ необходl'lМОСТЬ

тa"oiIорганизацим обучз~хм тренирующих аоо

деi\CТВи ..... KO'ТQpall У"КТ"о'вае" ГOТOIIIIOCТI> ~M

opraН ИW8 чenoвel<8 к "ос.'РI't1П>110 обучающей м

тренирующеi\ инфор",ации onpeдanaHI!OI'O ,""па, 8
3ТОМ спучве aKцE!1fты тpel< ИруЮЩ!ОХ еоздеi\crви ....
ДOn>КHЫ COWIaД(m:> по характеру с ecтecmeнны ми

ycкopet+ ия ми в разе",""и OТдer1I>Нbl X элементов И

CТP'I"'YP oюropи ки. хорошо обеа м3 ,,, , ,н,,,ми ссзсе

ван_ соответствующи х мopфononIчeoou< м фун

щмoнan ьных_мантов и структур ,

ПРМl<Цип детерминаци и ОЗНiIЧаer IIIIOбx cv:l ....
мость Y4ef1I " npoчecceфмзичecкoi\ fICW'OТ()III<И к(>t<o
серватИВIIЫХ (Г$нeтorчeclCИ ствбмЫ1ЫХ> и пабмь

"ык кoмnoнeнтoe морфофуиlЩllOНaIlbllOlo Орг.1I1 М

заци и человека м ее paз8ImIЯ. коде peanмзацми

фИ3Н'leCКOi\ 8КТИ "НОСТИ. Консерватманые призна

~и МорфофуН"Цl'tонan Ь>юro ко", nnекса ~и"и

ДOП>!<I<ы бt>m> .лаем",ми oбъeImwи IIII И МiЖИ~ прм

CflO1Л"IIНoЙ орментации. при раэpal5on<e M Н(:II'I){JeТ

Н ИХ программ физмческого совершенствова ния

--.oeeq, ЛaбмnЫ1Ь1е приэнэкн дonжны оценИИ81'Ь

ся С Т'ОЧICИ 3Pet!ИII I!IOЭМOЖностеil И onти !I'j'МOEI мк

разаигмя. необходимости И дocтamчности уроеня

разеит"", фиэичecкoro noтeнциana на разных эта

пах жиэми , способности ИНДIl8ИДУУ"'а над"жно ус

ванИ81'ь o/5vчающую (трен ирующую) инфорМilЦlНO

еэ



Возрастные изменения моторики

Резюме

Развитие моторики ребенка осуществляется как сплав биологического развития

и социального научения. Все это фокусируется в трех главных факторах развития

движений:

• генетически обусловленной «программе» развития двигательной функции и обес

печивающих ее реализацию морфологических и функциональных системах;

• спонтанной двигательной активности, стихийно реализуемой в жизненно не

обходимых локомоциях, а также трудовой, учебной и игровой деятельности;

• организованных и самодеятельных формах физического воспитания и спортив

ной подготовки.

Для контроля развития моторики в разные возрастные периоды определяют дви

гательный возраст, который представляет собой нормативные величины двигатель

ных заданий, как средние величины, полученные на значительной группе детей кон

кретного возраста.

Дети, опережающие своих сверстников в данном двигательном задании называ

ются акселератами, а те, кто отстает - ретардантами.

Прогноз развития моторики ребенка строится на изучении его наследственнос

ти, анализе темпов прироста показателей двигательных или других качеств, а также

путем сравнения показателей моторики, полученных в детском (ювенильном) и юно

шеском (дифинитивном) возрастах.

Вопросы ДЛЯ повторения и закрепления материала главы

1. Как связаны двигательные возможности человека с его возрастом?

2. Как взаимодействуют созревание и научение в разные периоды возрастного развития?

З. Что такое двигательный возраст и как его определяют?

4. В чем состоит отличие двигательной акселерации и ретардации?

5. Какие периоды в жизни человека называют сенситивными?

6. Почему в разных видах спорта существует возрастной диапазон, в котором спортсмены чаще

добиваются выдающихся результатов?

7. Развитие моторики и возможности ее прогноза.

8. Способы прогноза возрастного развития двигательных качеств в спорте.

9. О чем может свидетельствовать высокая величина коэффициента корреляции между юве

нильными и дефинитивными значениями двигательных показателей?
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Глава 14. Основы биомеханического контроля
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q OC808HIt()I;Т.. де""'''''''''' . "• том ..1IC/18 те' ее
СТОРОН • •oтoptoIe "IoIf!OQТ M&..oonee- сущестмммое

эм........ ДJlII уnyчwe...... CnЩJТ. Вмо-те.н.....ecI(Oo

ro ..аст8РСТМ CnOpтcм8H.

дn..д.и""".I1I , ОС-МН". ма )'1Ю11М8 н......
d 'apIIlТ8p04""

_ стао"п"",ость cnopnoеlЮl"O резyn.~1I ..
Р"А' Д-.тeJ'I_"" ~C"I'''' npoo
. ..non......... д.... &м.... е стандарт.....
yo:noe- . ;

• yc.......1OCТ8 (cpII""""_ ..."... ~
_ 1OCf8) peзyIIЫ1П1I npoo .~...
де••ен..... "З_L)ЩOI"CII, часто • rc
no"'ненн",' j'CIIOfI."';

• СОIра",н "е техн И д&ижеН"11I Про! пере.

рыМI. обучен тpeH.~'& ;

_ 81П'OU 1IТII).рован~ ."'поп"'н ."

ДN.. 'OНTpoIНII за paoo_&IIIoНOCnoOO .. 3ф

фeImo....xn.ooOJOpno...ooI ,...........~etI.

_ .. ка-оест... .. _ . '8,,~.UO_

........ " 3" 81*''''' .~( jIOIOblCU OOlC-

ne CII08iJ )_оотwera-.... СОО ' . ' I: '_

ueJlAУ .3)"1" ...... 118118 н...... 1:мнoOl сторон..
.. ымcnа..и . 1: дpyro l1l

в<:eu .заестн .... ООН""'.. fO&иOonee пpocтwe

разН0800дНO(;Т)lI03..ерен.. iI . ""Пр"М<lР "змерение

ДJI ""Ы ПРЫ""" .п. ..ассы тм, . ОДНЭ!<О ка. "3"'8
рооть (" "'О"'НО п " "зueрит. ) уровен. )Н&,,"I1I . ете

neнbyтoмneн.... 8tOpaзктerlыoo<:rt>Д8"_,, а. тех-

об

м. 1 с.ое uacrepcтeo? КII><eТCII. 'ото по не ..
PtIeU_ ~II. Однао<О _ . 1a'IДOIoI "'~'

CII)'Ч&e8 IЮIO<НO~атна'· . ,. сбonwue
- Ра8НО - "е ' ше• • R:I8CJPoП8. 'ото QICIIЗfCueн А
вnaдeeт техн".oio ny.owe cnoprcu_ 6. • ,..,..,.._
.а у 611)"1W8, ые.. У В," " Д Можно l'lCПQilbJ08lПb

. .. ecro СПОI .. ..ела Напр" ...ер , B..ее-с СПО В

. удовnетаоритe.nьно • . • 'ОРОШО>. сотп.чно> 
ч иc.nа .3. , .~•. с 5• . В ctIOI)ТеД08OllЫtO чктопрн

XOД.. ТCII 8tOp81O<&Тb" L IOCll&I. lt&J&I1OCb (\Ы , "eOISo

мepRe"''''~, H8/lplloo!p , на с;орее-.
мlFIЯI no фIorypнOuy ........""!О на _ Т8XHIN!(;

все ..acтep(:11lCl • apIlOCТ""НOCn' . ..ре ае' CII I
"ooc;na. I:yдaikI,," оц. ОС . В .....роо:оо,о CllllbICIIe

CnONI ПI) еее С/1уЧ3М "1 I ~ 1_ • .

ТO'IItOCПo ")~I"'"

РеЭУПЬТaf измерен ..", всегда <:оДер",,.,. 110-
грешвесть. иn на !<Отарой те... ",ен ьше. ые...
1'О'<Н8е "WТO,Q . ) рен.iI " ..)М<lp..тen......'" ПР"-
Щ. B~. fIIoюuе><lн_..... ouмepeн,,~ вес

ДИТ не ТOIIЫO "bo>o:Д8I<ыe "wepll8tllOili .."........
...... НО .. оцен... дonyцI8НнoI1Inorpewмocr.. раз

п_!от t6:0n00Т><yl0м oтмoo:мтttnbНytO~

CnO~3 ~ ""' . AбconooтoooI1IIIOfPI!t1"OCТb'_
eaerDI _ .. .......~ • А - -\. р .. paнocno

loIf!>IIДy peзyт'lbfiТOМ _Р"""''' (А) " 1F!CТi ' 11_
__ ooJwpooeмoil............. (AJ.A6;Qnooт

...... norpewмtICТb .)II . p"",C>i 1~I ",e вд"м"ца• .
'ото И с. .....зм/:!pllе ... .. 1IeП на. З. IIIC"I'lOHH08
3>I....." e ..)меряеuol1l вen H.. 06.....1'10 " р"Н"-

.....ют j)8ЭУП.Т&'Т. пonyчe НН"11I ееоее тОЧ н.. .. "е

ТОДО"' . Н'nриlolf!!>. при I>IЗУ_НОI1l OЦIЖ.' Те"'ПЭ

I5eI1l О!СП'''_ ero :tн_мe_етбbmo наl1lдetЮ

"РМ no_ 8мдeouano"тoфoota дnto :rТOO13 (Ier
~_ ... 18iO,II8OIIП<IН"У. _ .МAI03&ПOICb

8ОСПРОМ-WП " __pyIOТ.

8 n!>". T. ..ec.QI1I p"Oore "асто yAo(l"ee
lIOIIbJ088ТI>(: не a6conooтotoI1I. •~
_"НOI1I nOrPeWttOC11I OтIlOQll 'I!I'_ norpew
МOCfI> ..змере",," бbleaет Д8'(Х еМД08 . АеЙCТ1lН

тen..... . Пр"~ен.... .
Д~~bНOiInorp&wIIOCfЫO

Haзыll&8ТCll lmIOW&+< lI& aбconiOТНOl1l norpewНDCТ'II

с III;!МННOU)' )Н3'IeIl.Ю ouмeplleМOOll ..........._

АА . (!'JAJ"'-,) ' 100%.

rдe М-~~, А.. - oocnoнное

_ ,. ..... "!I.8~ B..~_ •• "",...

Есп.. "'8еСТно ... . с....an.но lO)мо",ное

"п" Пр8А...... ное 314_Н", "'М8РЯемol1l вen....",
н .. (11"' 1, то ",аряду 1: де l1lсте"ТМbI+Ol1I ",о*ет

быть onредвnена .. п р "ее,ценн&я <mtoc:...вn....a..
norpeWHOCТl> :

An · ("'1,"' ) · 100%.



где AlI- приведен....я <Л>!OCIOТen ......я norpewнcx;'Гb,

А...- ...а ~сн ...ально возможное 3t\ЭЧt!н не Н3"'ер!!е

lOOOl xapaктepнern ...

эту велнчннуобычноуО(Эзывэют 8 техничес_

"Ой ДOl()""ентацин нз...ерIOТenы·юЙ annap<J1)'pbI 10

называ кп-..nасса ... Тt)Чност н прн60ра. Напрн ...ер,

ecnи ди....момвтр приroде н дл я из...ерения вeJ114

ч ИнЫ силы до 5000 Н 14 снла npl4:JГO '" нз...ерявт

ся с абс:оmотной погрешностыо 8 50 Н, то в вес

порте . дан_у прнбору уО(ЭзыВ3eТCSI класс его

точностн . в даннOIoI случае 1%. Прнведенная от

нос..тельнвя пorpeшность (AlI) , расечнты""втся
как Ап = (5015000) х 100% И в данно... п ри...ере
будет равна 1%. Та ~и ... образе..., кпасс точности

данного динамо",атра - 1,0%.
Г1orpewжк;no нз ерен..я бывают сеете...атв-

чес...... Н Н случа ..ны Систе...anoчес"ОА назы-

вается norpвWlЮCТt>. вeJ1 нч н на .оторой не нз е-

мяется от измерення к ..а веренмс . Н а при ер .

гюкэзэння вессе для нз...щ>ен н!! массы тела бы

Nкп зааыweны н зан нжемы

И3 Clоосo6oll устра_ияC1<cтe~ по

грешнocno аппаратуры наи!Юnее эффeomoвным

ЯEIi _,..... Т1IpИIDВI«I юмepитV1I>I1bOC rpoбopoв. Та

РЩЮ8кoiJ H!l3blвaefCII нанес:ен не шкал", 80 ЬС8'"

днаnaxoне 1IOO...",.,.",х_иА ..зме~~ велн

Ч14НЫ. Hanpм"'8l!. при тарировt<e ди~

кой П11В1'фор...ы ....нее 11OO'<8редою ГЮ/oIещоют i'VJ'
3t" r.oacc::oI1I10 "1", 20 11I', 30.., и т. д. ВQ3ННкаоощмепр..

3ТOfIO уровн" anet<Тр" ,е е.ого СЖ'Нan3 фо1 l<С1'1P)'II7fCЯ

на ne><Те perw;Jpl'pyющen:J прибора

по ...н "'о си стемзтическнх погрешмостеА .

ре:JYльтаты "змерен..Й ис.вжаются случа ины", н

norpeшжх:тя "'н. Сl1учаи ныв пorpeшlЮCТН ...oryт
II03H HI<3Тb нз-за мн!!н ня ра:lН()O(jразных ПрllЧ" н.

которые невозможно точно учесть 1'111' преде><а

зать эаранее . Сl1учаиные пorpeшнОСТ>! принц"_

n14al1bHO н еустра ни"'ы . Одна .о , всспсльзовее

wиcl> r.ofП CIЦЗ",и мат&мa'ГИ'lвсхой <:ТП>Ic:'fI' .Н, ...ож

нс .олнчВC11l8+tно оценнть аелнч нну случа А ной

l1orpew>1ОСТИ 14 УЧеСТЬ ее, прн 06ЬЯCI+ВН и н резуль 

татов и з",ере ниЙ .

ПРМ"'8IН1НII . ""CnOpoв;il H .... в 6II0"'"IН И••

в данно", .онтекс:те анmиЙС.ое слово test
означает проба 11I1M ИСПЬ/Т8 Н\ОВ Q(jЬ/ЧНО П04 тер

",н но", тест noн и ...аип из ...ерение IIЛ" иcnыта нм.е.

проооди ...ое с цепью определе н и я ссстсвимя

или способносте й сосрте ...ена [ В.Л . Уннн ,

1989}. Прн зто... лодчер. " вается, ЧТО не вся .ие

измереННR ...oryт быТь испол ьзова ны как тес

ты , а толь.о те, которые отвеч ают свец к ал ь

ным требован ..я .... К Н н '" относятся

1) станда рт><ость (процедура .. УСЛОВИА те

сnoроваН ИR должны I:\ЫТЬ ОДннакС!8Ы"' Н

вс асех случаАХ прн ...емеН"А теста );

2) налн чl'IВ смете...ы O"leHOX;

3) надежttOCТb;

4) инфор",атнвность.

тесты, удoвnатоюряоощне требован~ям на

дeжt<OCТН ~ н нфор",атИIlНОСТИ , называютдоброт

н ы",н КЛИ аутент~чнымн

Процесс ИСПЫТВН н и наэыеается mвcmиp<)

ванием; l1Oi1учае"'ое . нтоге IOз...еренн А чеслсеое
:значвнне _ реЭУЛl>IМ1!IOIof mвcmuрования ( ~лн ре

эульт8ТOIoO теста ). Напрн ...ер, бег 100 ... - зтс ,ест,

процедура проеедення ибеroe н хроно...атража
- тecтHpoe.e~нe , ере ...я бer.I - ре:JYльтar теста

Тесты, в ос-сее которых пежат дв..гатan....
НЫ8 задання , называют деuгаmвnьнымu нли

мomopHЫMи . Резул ьтатами н х ...oryт I:\ыть либо

ABHraтenbHble доCt>!жеНИR (вре "'А прохожден н я

д нствнцнн , ч вспс пс вгсренва , пройденное

рвссговк ме н т. д. ) , л ибо Фнз нологическне .. биО
...еханнче-скн е nохвзател .. . В завнс"мост н от

этого. а тв"",е от ЗВАв.."я, которое стон, п еред

исследуемы... лнцо"" разпичают TP ~ группы

денfЗТenьных тес-се;

1) .онтponьные упражнеНИА:

2) стандартные ФУНl(Цнонanьные пpol5ы ;

3) ...а ~снмальные фуНlЩlЮНanьные пробы.

Иногда НCnOnЬ3)'ют не Щlнн , а нес.олько ,&-

стое. ..",еющнх единую конечную Ц8/1Ь (наПРН !>еР,

оценку СОСТОЯ" НА crюpn:...ена 11 соревновател ь

ный пернод Tp8HH POI,IK"). Та.аА групп а тес-се

называется "О...nлеКCOloO МН батароо " тестов

к...~H ... " оце.... TвcТ81poea ....A

Точность pe:JYльтarotl тестировання оцен н

вается на дpyfOЙ основе по сревневвю с тачное

тью нз",ереннИ . Прн оцен .е точностн ~з ...ерення
резуль,ат нз",ереННА conостаВ/1ЯIOf с результа

том, non\'Чвнны" tЮnееточны", "' етодо'" мИ ПРН

I:Ioро... . Прн тестированн н 9О31оООЖНocrь еравн&

ннА гюлученных рщльтатов с боЛее ТОЧНЫ"'Н

",етеща",н чаще IlCeI'O отсутствует. Позто",у np~

><ЩIИТСА проверягь не результа,ы тестироваН"А,

а itaЧВСТ1Ю тесте . Проеерку необходнмо прсео

дн'ь еще до начала тестировання.

кечестео теста эаенснт от егс IIнфор"''''''В

ност" н надежнос,,,. ИНфорМilmU8носmыо АВ

лнатся то, 11 какой сге пе н в тест np HroдeH для

оцен к" ннтересующего процесса нлн явлеНIOR

(н ап р н ...ер, проявлення денгательно го качё

стеа, уроеень техннческой подroтОВ.Н н т. д . ) .

Ранее ннфор...anoвность теста назыеалн вanид

нос:тью ( от англмаскогс Vil lld - де~ственный ,

~ ...еющнЙ снл у) . Раапвчанп содержатель н ую

(логнчесхую) .. з ",пирнческую (определ яеu ую

опытны ... пуге... ) IOнфор...ативность .

CQдержательнаА Ннфор"'атнвность опред&

ля ется ло~ческнм (.ачествен но", ) сопоставле

ннн б+tомеханнчес""х, ф~ЗIЮJ10ГИчвс>(НХ , псвко

лorнцес...х И другнх хара ктерист....рнтеРНIl 14
теста цаще есегс лorичес.и ~ "'е'Год определе-

"



н ия и нформати в ности используетс я в вндах

спорта , rAe нет чет~oro ~оличественнoro фите

Pl"Я . Например, в спортиеньо х иrрех лon<чe<:I(и ~

анзлиз фрап.оентов иерьо I'1OЭ8OnЯВТ а,.",..anе C<OI+
струиро88ТЬ специфЖески~ тест, " затем прове

рить ero иllфoрмативность ,

В больti..МtiCТ8e CЛ'f"аев неоБXOo!lимо ж;пOl1 Ь

ЭО88Ть методы определения эмпиричес~оil и н

формативности, которые ОС><()68НЫ на lIычиспе

ни и l<OэффициенТ8 иlIфoрматИlltЮCТI'I. Коэффи

циент ннформатИIIНОСТИ - ~ l<Oэффициеl'iТ ~op

репяции (fIe1Iжина, поК8Эt>19ВЮЩ8Я степень 1138
и мосаяз и между изучаемы ми параметрами) _ж

ду данными тестироеания и результато м изм е

рения ~ритерия инфDр.. атИЕ\НОСТИ Критерием

и нформативности _ет служнть'

• результат. no""занны~ на слортиеных с:о

реВНО9ВНИIIХ :

• ....иболее з"ач и мьое эnементы сореВIЮ

lI<Пельных ynражне"Иil ;

• резул ьтатытестоа. информативность КО

торыхдnll cnopтcмeHoaдаННОЙ ~аалифи

кации !\bIЛа ycтa..oвne><a ранее:

• CnO/lТl'BHall ~аалмфи~аЦИII ;

• зо<слеpт1'l8l1 oueH ~B тoro качастаа. которое

тecnopyeТCII.

при биомеханическом контроле следует

применlIl'Io толыо те тесты. KOТOPb'f! о&1адаr.п

еысокоа Мнформатмвностыо.

Дnя примера. рассмотри '" прыжо. - В шпа

ган В XYAO"8(:T8t!HHOil rи "' настике , Качество

прыжка оцениеапось судыl"и -а~сперта, ,,и, , в то

же вре",,, из",еPIIЛ ИСЬ био",еханические херакт&

ристм", : свла оттan~и 88ttия , ДnИТIlllЬ"ОСТЬ фазы

палета и фазы опоры. ОК838Лось, что наибonь

weil информативностыо oбrщдэвт величина .. а к

си ",аль"о~ смлы oтnmКИВilнмя : чем сильнее от

тa.n~иваr.пcя слортсме.."и , те.. ( в среднем) выше

качВCТ1lO прьожrа. Коэффициент инФОpt,lативно

сти эroroпо~aзaтenя раlleИ 0,70. Такая величи на

информатив"ости в теории тестирования рас.

ематриllatf!CЯ ка. УАOВIIeТ1IOPнтел ...8Я , ИlIфopмв

ТМВ нОСТь тoro или Mнoro теста ",ожет считarы:я

fIbICOI«)i;, если IIOЭффмЦI'IВtfТ инфopt,iaтн8НОСТН рэ

вен нли 6олbWo:l 0.85

Нэдвжнocmt>JO тecr.I наЗblвается cтeflВHb со

впаде..и я результатов при повторном теетирое.._
н и н однм. и те. же пюдеil в ОДИН""овых ycnови

ях. Ка " инфор.. ативность , так и надежностьоце

н ивается по вел ич и"е l<OэффИЦИВl'iТа юоррепя 

ци и . 8 .по.. случае можно получит\> юозффици

ент "адеж:ностм твста . 8 касесгве nOCl\ВДHeгo

может слу>КИТЬ "озффици.еит корреляции ", ежду

двумя рАДа", н результатов , палучео+ны. "Pl"пер
во... и повторны. тестирован иях. Наде" о+ость

ечИТilется:

• отличной еспм i«1ЭффIo циент "адежности

реве.. или более 0,95;
• xopt:JW&i:I - при вели..и нах "'<!>l<Дy 0,90-0,95:
• ~Л1fIЛьнoi:l- при 0,80-0,90.

дn.. проаерки надежм ости гестврсеа ..и.. про
IIOДIIТ пооторны~ тест - (ретест).

При анализе надеж"остн теста "ыдenяют

дке ее pa3HOII-И.Ц>юcnI:

• вocnроизводм"ость;

• объепи ....ость.

Методом повторногоwcтмpo8clния проверя

~ ВOCnpollЗВОДИМОСТЬ резупьтatQ8 тесткрове

ниlI. оcn.eI(fИ","ОСТЬЮ (COfnIlCOllilHНOCТ1o~) теста

..азывают степень ..еа....иСи..ocnI пОЛ")"<ае..ых

резульТ8Т08 c7f л......ы. кэчecno 'l8Ло""к" , прооо

дящего тестирова"ие, Чем проце,цура гесззро

вания проще, те ... больШCI " объект ивность Т8(: 

тироваН ИII IoЮжет I:ibl Tb ПОЛУ"&на . И Нilоборот.

oбbe!mo""ОСТЬ тестироеания СНижаете", при по

8ЫWВнИ и тре(Юваниil ~ uaIIифIo"ации чenoseка,

проеодllЩВГО тестирова..ие
Таким обрззо.. , тecnopoea..мe в слорте и

физlN8Cl<OOi кул ьтуре <:rIYЖ"т дilЯ орг.о низации ео

личественнoro юонтроля. При :JТQM .. eotiXcдM"'O
и.. erь .. еиду, что КOНтpor1b ДOl1жен I:iЫТb ~o",n

лексным на ОС><08е испмЬЗ068НИЯ Н9,Це..о+ ых и

информативныхтестов

Весь арсенал спортивных Дl;lижений спортсмене псеастаелвег собой обы!1,I тех

НИ"lес"их деЙCТl:lи l1l . Это то , что умеет 8ЫПОПЮ'IТЬ слортсмен. При ЭТОI,I это техни"а '-10

жег быть е большей или '-Iеньшей степени разносторонней . Рациоо+альность те.ни "и

CnOpl1llBHblXдвижений укааываег на то, .а"e»1Iвариант ее используется « современныа

или устаревши й,

Кроме рассмстреная ТОГО, что технl'Nectlи умеет спортсмен , "а" разнообра3Е!Н его

теХНМЧectlи~ арсенал , важно анализировать то , ка" еладеет он спорmео+ой техни коl1l .
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ДлR решения nоследfreЙ задэчlt It зучаетсR эффеI(ТItВ"ОСТЬ владения соортвенов тех

IIИ~ОЙ И сгевекь ее освоенности .

ДлR 06ъемтивноro кснгрсля за техн>\чеClrОЙ noдroтО!IЛенностыо cnopтc ",eHa "е·

обход >\ ма система измерений и оцеНК>\ дв..raт!IЛЬНЫХ характеристи к. Для апно про

водит "змерение б..омехан ..чесмик хврактераствк. Сама процедура измереН"R 6удет

называться тесгмрсван ..ем , а мспетанве С целью nолучен ..я этих повааа-епея назы

вается тестом теетмрсввнве будет эффемтиеным . еспв подобраны надежные и ин

фОРМ8Т>\ вные тесты или их комплексы.

1) A"an1t3 reх"ltчес~ой пoдroтoe. КIt CI10pтcм eHa

2) Объем техн ltческо~ подГOtO\lЛВнностк.

3) Раэносторон~ осеоеК ltя CI\OPfI\BHblX ДВ>lжен"Й.

4 ) Рацкональность технмчес~lt х де~сте..Й
5) Степен ь ссесенноств тexH""ec~KX декг.пе<1ЬНЫХ .neЙС'п,к Й

5) Эффе1m1ВНОСТЬ владеНКR спортв в ноа технк.оИ.

7) Абсолютнвя эффеК'fивноеть.

8} Сраенктельная эффe!moвНOCtь" :)ффепиекость рвалкзацlt к

9) Осноеы теор..и тестирован кя . cnортк вно и праК'f,, ~е.

10) НilдВЖl'OCТЬ К lIнфор-..8ТН8НОСТ1> тест"рован..я .

1,) npoeepкaнадежtЮC'ТИ теста.
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