МОДУЛЬ 1.
«Биомеханические основы двигательного аппарата  и двигательных действий».                                                                               
    Одним из важнейших свойств живого организма является передвижение его в пространстве. Среди многочисленных функций организма двигательная функция является   единственной, которая обеспечивает активное взаимодействие человека с факторами окружающей среды и его приспособительные реакции. Являясь непосредственным исполнителем произвольных движений, эту функцию выполняет двигательный аппарат живых существ, состоящий из двух частей: пассивной и активной. К пассивной части опорно-двигательного аппарата относятся кости, соединяющиеся между собой различным образом, а к активной - мышцы, обладающие способностью сокращаться и изменять положение костей. Двигательный аппарат человека, это сложная, тонко реагирующая, самодвижущая система, состоящая более чем 600 мышц, 208 костей и нескольких сотен сухожилий. Эти цифры относительные, поскольку многие крупные мышцы имеют несколько головок (например, двуглавая мышца плеча, четырехглавая мышца бедра)  или делятся на множество пучков (прямая мышца живота, дельтовидна и др.). С функциональной  точки зрения к двигательному аппарату относятся также  мотонейроны и их аксоны, проводящие нервные импульсы к мышечным волокнам. Движения, которые выполняет человек, многообразны и каждое из них обусловлено специфическим комплексом разрядов мотонейронов. Лишь наиболее простые движения (например, почесывание, отдергивание конечностей) осуществляются спинным мозгом.    Существует всего два вида нервных клеток, это нейроны и нейроглия. Специфические свойства нейронов состоят в восприятии раздражения, генерации нервных импульсов и проведении их к другим клеткам. Морфологически нейроны представляют собой разнообразную группу клеток, их общая функция осуществляется в 3 этапа:  а) прием информации; б) анализ поступившей информации с целью определения необходимости передачи сигнала-ответа; в) передача сигнала-ответа. Обычно нейрон состоит из сомы или тела, аксона, дендритов и пресинаптического окончания (рис.1).
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Рис.1 Морфологические свойства нейрона.

              (Ulfhake, Ktllerth,1984)

 а – реконструкция двигательного нейрона спинного мозга кошки в виде большого дендритного дерева, окружающего небольшую сому и аксон; б – идеализированный нейрон с четырьмя морфологическими участками: дендритами, сомой, аксоном и пресинаптическим окончанием.   
             Важную роль в поддержании нормальных условий  функционирования нервных клеток играет нейроглия. Окружая со всех сторон нейроны клетки нейроглии (астроцитарная и олигодендроглия) их отростки выполняют, с одной стороны механическую и опорную функции, с другой стороны, обеспечивают электрическую изоляцию нервных клеток друг от друга. Предполагают, что нейроглия выполняет компенсаторную функцию при дегенерации нейронов, оказывает регулирующее влияние на их обмен веществ, играет роль "цементирующего каркаса", фундамента для нейронов. При фагоцитозе микроглия превращается в большие макрофаги, которые поглощают остатки травмированных или дегенеративных нейронов.

В последние годы исследователями было установлено, что нейроглиальные клетки не только принимает и выполняет "команды" от нейронов, но и сами посылают импульсы к ним. 

     В единой системе сустава, состоящей из пяти элементов (жесткое звено, синовиальный сустав, мышца, нейрон и чувствительное окончание) важную роль играют три функциональных класса нейронов – афферентные, промежуточные и эфферентные нейроны (рис. 2).  
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     Рис. 2. Три функциональных класса нейронов 
     Афферентные нейроны переносят сенсорную информацию из окружающей среды в высшие отделы ЦНС. Эфферентные нейроны выходной сигнал передают из ЦНС в орган – эффектор. В единой системе сустава таким органом является мышца. Эфферентные нейроны, иннервирующие мышцу, называют двигательными нейронами. Двигательные нейроны имеют миелинизированные аксоны большого диаметра, которые идут из спинного мозга непосредственно к скелетной мышце. Тела двигательных нейронов находятся в вентральном отростке спинного мозга. Аксоны двигательных нейронов, выходящие из спинного мозга через вентральный корешок, образуют периферические нервы, которые также имеют аксоны афферентных нейронов и автономную нервную систему. Дойдя до мышц, нерв вначале разделяется на первичные, нервные ответвления, а затем более мелкие ответвления до тех пор, пока отдельные аксоны  не вступят в контакт с отдельными мышечными волоками (рис.3).
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     Рис. 3. Разделение мышечного нерва до уровня отдельных аксонов, иннервируемых отдельные мышечные волокна. Первичные, нервные ответвления могут прервать активацию различных частей мышцы (Peters,1989). 

     Соединение аксона и мышечного волокна называется нервно-мышечным соединением. В этом соединении  пресинаптическая мембрана (аксон) отделяется от постсинаптической мембраны (мышцы) щелью 1-2 мкм. Потенциал действия, образуемый двигательным нейроном, передается через эту щель вследствие электрохимического процесса.

При электрохимическом процессе электрическая энергия, заключенная в нервном потенциале действия, превращается в химическую энергию, в форме нейромедиатора. В нервно-мышечном соединении нейромедиатором является ацетилхолин. Нейромедиатор, в свою очередь, изменяет проницаемость мембраны и электрический статус постсинаптической мембраны, в результате этого сигнал превращается в мышечный потенциал действия. Двигательный нейрон, следовательно, позволяет контролировать величину усилия, производимого мышцей.  

     С точки зрения механики, человек представляет собой систему подвижно соединенных звеньев, обладающих определенными размерами, массой, моментами инерции и т. д. Звеном является часть тела, заключенная между двумя суставами или суставом и дистальным концом. Например, звеньями тела являются плечо, предплечье, бедро, голень и т.д. Анатомическими структурами, образующими эти звенья и соединения являются кости, сухожилия, мышцы и фасции, фиброзные и синовиальные соединения костей и другие составляющие тела человека.  Особенности  строения тела человека, в частности, двигательного анализатора, позволяет рассматривать тело  в целом и его части как биомеханические системы. Биомеханическая система - это упрощенная модель тела человека,  на которой можно изучать закономерности движений. Биомеханическая система - это объединение живых объектов (например, органов, тканей), обладающими особенностями в проявлении законов механического движения и способов управления ими. Такая система служит источником энергии, механизмом для передачи усилий, объектом движения и является системой управления. Самой характерной  чертой строения биомеханической системы считается ее переменный характер, поскольку число движущихся звеньев, степеней свободы движений, состав мышечных групп и их взаимодействие перемены. Чрезвычайная сложность строения тела человека и многообразие его свойств обуславливает  сложность самих  движений и управления ими. Количество соединений звеньев и число степеней свободы живого организма, которые обуславливают общее число возможных, независимых перемещений частей тела в пространстве  очень значительны.
     Специфические особенности физического развития человека обусловлены его вертикальной статикой и видами трудовой деятельности. Сила тяжести тела человека направлена  вертикально вниз, что сказалось на форме и строении скелета, его соединениях и мышечной системе. Образуя систему рычагов, двигательный аппарат выполняет функции опоры и движения в пространстве, перемены положения частей тела как относительно друг друга, так и в пространстве. Кости двигательного аппарата выполняют помимо двигательной и опорную еще и защитную функции. Так, кости черепа, грудной клети и таза защищают внутренние органы (мозг, легкие, сердце и т.д.) от механического повреждения. Наряду с этим кости выполняют ряд функций,  которые необходимы для осуществления движения:

1. обеспечивают механическую поддержку, являясь центральной структурой каждого сегмента тела; 

2. образует эритроциты;

3.  служат активным резервуаром ионов кальция и фосфора.

Кость - живая ткань, состоящая из белкового матрикса (в основном коллагена), на котором откладываются соли кальция (особенно фосфат). Эти минералы обеспечивают прочность кости. Вода составляет около 20% массы кости, белковый матрикс, представляющий собой в основном остеоколагенные  волокна, - около 35%, соли –45%. Остеоколлагенные волокна определяют силу и упругость кости. Основная, структурная единица кости - остеон, состоящий из ряда концентрических слоев минерализированного матрикса, окружающего центральный канал, в котором находятся кровеносные сосуды и нервы. Обычный диаметр остеона – около 200мкм. Хотя кость часто разделяют на губчатое вещество и кортикальный слой, их биомеханические свойства одинаковые и отличаются друг от друга только степенью пористости и плотности.

Костный скелет представляет собой комплекс плотных образований (костей), образующих в теле твердый остов.  Скелет человека, в своем развитии, как в филогенезе, так и в онтогенезе претерпевал изменения. У взрослого человека, несмотря на прекращение роста, в скелете продолжаются приспособительные перестройки, связанные с изменением условий существования и с характером  трудовой деятельности. В состав скелета входит более 208 костей (из них 33-34 непарные кости), которые составляют осевой и добавочный скилеты.                                                                                                                                                                                                                            К осевому скелету относятся: позвоночный столб, череп и грудная клетка; к добавочному – кости поясов и конечностей. Кости отличаются друг от друга по форме и строению. Выделяют кости трубчатые, плоские, смешанные и воздухоносные. Среди трубчатых костей различают длинные (плечевая, бедренная, кости предплечья, голени) и короткие (кости пястья, плюсны, фаланги пальцев). Отдельные элементы опорно-двигательного аппарата человека в процессе длительной эволюции приспособились к характеру возникающих деформаций и достигли с механической точки зрения высокой степени совершенства. В соответствии с этим длинные кости конечностей, испытывающие в основном деформацию изгиба, имеют трубчатое строение, чем обеспечивается наибольшая прочность и экономичность в использовании костного вещества. Трубчатое строение костей обеспечивает противодействие значительным нагрузкам и вместе с тем в 2-2,5 раза снижает их массу и значительно уменьшает моменты инерции. Губчатые кости состоят из губчатого вещества, покрытого тонким слоем компактного вещества  Плоские кости участвуют в образовании полостей, поясов конечностей и выполняют функции защиты (кости крышки черепа, грудины). Смешанные кости имеют сложную форму и состоят из нескольких частей, имеющих разное происхождение. К смешанным костям относятся позвонки, кости основания черепа.

       Скелет туловища состоит из позвоночника и грудной клетки. Позвоночник включает 7 шейных, 12 грудных, 5 поясничных, 5 крестцовых и 4-5 копчиковых позвонков. Крестцовые позвонки срастаются в крестец. Позвоночник образует изгибы, два из которых обращены выпуклостями вперед, а два – назад. Наличие изгибов отличает человека от других позвоночных и связано с вертикальным положением тела и прямохождением.    

Каждый позвонок имеет тело и ряд отростков. Отростки, соединяясь, образуют спинномозговой канал, в котором расположены упругие межпозвонковые диски. Позвоночник обладает большой подвижностью, его движения осуществляются вокруг трех осей. Грудные позвонки, ребра и грудина образуют грудную клетку. У человека обычно имеется 12 пар ребер. Сзади они подвижно сочленяются с грудными позвонками, а спереди (кроме двух нижних) соединяются с грудиной. Функции скелета многообразны, их подразделяют на механические и биологические функции. К механическим функциям относятся опорная,  рессорная, защитная, двигательная и антигравитационная функции. Биологические функции скелета связаны участием костей в минеральном обмене и кроветворении.

       Пояс верхних конечностей состоит из пары лопаток и пары ключиц. Лопатки это плоские кости треугольной формы, лежащие на задней поверхности грудной клетки. Вместе с плечевой костью лопатка образует плечевой сустав. Ключица одним концом соединена с верхним концом грудины, другим - с лопатками. Скелет верхних конечностей включает плечевую кость, кости предплечья (локтевую и лучевую), а также кости кисти.

      Пояс нижних конечностей. Тазовый пояс образован двумя массивными тазовыми костями, каждая из которых, в свою очередь, состоит их трех сросшихся костей – подвздошной, седалищной, лобковой. Тазовый пояс вместе с крестцом образует таз, защищающий внутренние органы. На боковых поверхностях тазовых костей находится впадина, в которую входит головка бедренной кости, образуя тазобедренный сустав.  Нижняя конечность состоит из бедренной кости,  кости голени (большая и малая берцовая) и стопы, состоящей из 26 мелких костей. В связи с прямо хождением стопа человека приобрела сводчатую форму. 
     Свойства костей и суставов. Изучая биомеханику кости, ее рассматривают как материал, структуру и систему. Механические свойства кости обычно характеризуются взаимосвязью нагрузка-деформация. В этом случае на ткань воздействуют нагрузкой и измеряют имеющую место, деформацию. 
Используя различную нагрузку можно определить такие свойства как силу, жесткость и способность сохранять энергию. При изучении биомеханики кости следует рассматривать ее также как  и структуру. В этой связи форма и структура кости обусловлена выполняемыми функциями и условиями окружающей среды, которые на них воздействуют. Например, во время бега трусцой со скоростью 22 м/с большеберцовая кость человека больше деформируется при сжатии (847 мкм – деформация), чем при растяжении (578 мкм-деформация). Абсолютная прочность кости колеблется в зависимости от величины нагрузки и деформации. Установлено, что прочность кости в 2-5 раз превышает силы, воздействующие на них в повседневной деятельности.

     При рассмотрении кости как структуры подчеркивается, что сама ее функция  оказывает влияние на механические свойства кости. Закон Вольфа характеризует эту взаимосвязь следующим образом: "Каждое изменение функции кости вызывает определенные изменения внутренней архитектуры и внешних параметров в соответствии с математическими законами". Процессы, которым подвергается кость, включают развитие, укрепление и резорбцию. Они имеют собирательное название – ремоделирование, или реконструкция. Полный цикл ремоделирования (замены всех структур) костей конечностей взрослого человека составляет 10-20 лет. Ремоделирование представляет собой равновесие между абсорбцией кости (остеокластами) и ее образованием (остеобластами). Оно постоянно изменяется и зависит от физической активности, возраста и различных заболеваний. При увеличении или уменьшении физических нагрузок  у спортсменов наблюдается реконструкция кости. Например, у спортсменов наблюдают более значительные отложения макроэлементов и повышенную плотность большеберцовой  кости, чем у людей, не  занимающихся спортом.

      Различают  четыре вида механического воздействия на кость: растяжение, изгиб, сжатие и кручение. При сжатии прочность кости очень высокая. Предельная сила сжатия большеберцовой кости, как установлено исследователями, составляет 16000 – 18000 Н. Прочность кости на растяжение превышает прочность дуба и приравнивается к прочности чугуна. При растягивающей продольной силе кость выдерживает напряжение более 150 Н/мм2. Кость деформируется на изгиб,  и, примеры такой деформации встречаются в повседневной жизни и, особенно, в спорте. При ходьбе и беге кости человека скручиваются, при этом моменты скручивающих сил достигают больших величин, более 15 Нм.

Существенное влияние на кость оказывают регулярные занятия спортом. При занятиях тяжелой атлетикой у штангистов происходит гипертрофия костей ног и позвоночника, при занятиях теннисом – кости предплечья, кисти и т. д.
    У тяжелоатлетов, занимающихся регулярно спортом, в течение 6 лет, наблюдается повышенное содержание макроэлементов в основных опорных участках (поясничный отдел позвоночного столба, вертел, шейка бедренной кости) по сравнению с остальными участками  тела (средняя часть лучевой кости). Как показывают исследования, содержание макроэлементов в костях увеличивается уже после 6 недель физических тренировок и процесс ремоделирования костей более эффективно происходит при периодическом, а не постоянном воздействии физических нагрузок. Кроме того, величины суставных сил в большей степени влияют на костную массу, чем количество циклов нагрузки. Масса и прочность костей с возрастом снижается. Этот процесс называется остеопорозом, который характеризуется увеличением пористости костей, приводящей к снижению их плотности и прочности а, следовательно, к повышению вероятности переломов.

     Сухожилия и связки являются  соединительными элементами, их функции заключаются в укреплении сустава и передаче костным рычагам усилий мышечной тяги. Сухожилия соединяют мышцы и кости, а связки обеспечивают соединение между костями. Главное различие между ними состоит в организации коллагенновых фибрилл, которая обусловлена их функциями. Коллагенновая фибрилла, это основная несущая нагрузку единица, как сухожилия, так и связки. 

     Функция сухожилия заключается в сообщении мышечной силы кости или хрящу. Структура сухожилия обеспечивает его наименьшую подверженность деформации вследствие растягивающих усилий, осуществляемых мышцей. Вместе с тем, очень незначительное продольно сжимающее и смещающее усилие может деформировать сухожилие. На связки действуют, в основном, растягивающие силы, а поскольку их основная функция, это укрепление сустава, то они адаптированы к действию растягивающих, сжимающих и смещающих усилий. При изучении механических свойств сухожилий и связок определяют: растяжимость (предельная прочность и удлинение), жесткость (модуль Юнга), релаксацию, ползучесть и некоторые другие показатели.

     Для спортивной биомеханики изучение механических свойств сухожилий и связок необходимо для понимания причин и способов профилактики травматизма, а также для оценки величин потенциальной энергии упругой деформации. Потенциальная энергия упругой деформации может накапливаться при растягивании сухожилий в условиях естественных движений.
     Биомеханические свойства сухожилий и связки часто характеризуются взаимосвязью нагрузка – деформация в ответ на растягивающую нагрузку. Клинические наблюдения свидетельствуют, что  соединительная ткань чаще разрывается, чем отрывается от кости.   

      Свойства суставов, которых в теле человека насчитывается около 200, позволяют удерживать кости друг возле друга и обеспечивать им подвижность разной степени. Существуют три группы соединения костей:  а) относительно неподвижные - швы черепа, межкостная мембрана между лучевой и локтевой костью или между большеберцовой и малоберцовой; б) малоподвижные - грудино-реберные, межпозвонковые диски, лобковый симфиз; в) подвижные соединения костей (синовиальные суставы) - локтевой, бедренный и т.д. Подвижный (синовиальный) сустав выполняет две функции: обеспечивает подвижность скелета в результате вращения одного сегмента тела относительно другого и передает усилия от одного сегмента к другому. Эти взаимодействия, включающие соприкосновение соседних костей, контролируются рядом структурных единиц, к которым относятся суставной хрящ, суставная капсула, синовиальная мембрана и геометрия костей.
     Пять элементов (жесткое звено, синовиальный сустав, мышца, нейрон и чувствительное нервное окончание) составляет основной аппарат движения, образуя биологическую модель, которая называется единой системой сустава. Структурный каркас единой системы сустава образует соединительная ткань. Она включают клетки и внутриклеточные вещества, находящиеся в тканевой жидкости. А клетки, например фибробласты, макрофаги, жировые клетки, тучные клетки, выполняют функции необходимые для жизнедеятельности ткани. Внутриклеточный материал, образующий матрикс, в котором находятся клетки, включает белковый коллаген, эластин и ретикулум. Компонентами, образующими жесткое звено единой системы сустава, являются кость, сухожилия и связки (рис. 4).
     На рис.4 представлена модель, включающая всего один нейрон. В действительности сотни нейронов иннервируют каждую мышцу, обеспечивая как двигательные команды (двигательные нейроны), так и сенсорную информацию (чувствительные нервные окончания).
Аналогичным образом вокруг каждого сустава находятся, как правило, группы мышц, каждая из которых осуществляет контроль движения в ограниченном количестве направлений. 
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    Рис. 4. Пять компонентов единой системы сустава.

                               (Энока, 2000)  
     Поверхность костей покрыта суставным хрящом, который

представляет собой плотную соединительную ткань без кровеносных сосудов, лимфатических протоков и нервов. Основным компонентом суставного хряща является вода, большая часть которой находится вблизи поверхности. Коллагенновые фибриллы, протегликоны и вода определяют биомеханические свойства суставного хряща. Суставной хрящ защищен двумя видами смазки: граничной или тонкопленочной и гидродинамической смазкой.

      Суставной хрящ обеспечивает относительное движение поверхностей противоположных суставов и оптимальный контакт с соседней костью. Поскольку суставной хрящ представляет собой вязкопластичный материал, то при действии постоянных нагрузок и с течением времени его  свойства могут изменяться. Например, у людей длительно занимающихся спортом  или ведущих активный, двигательный образ жизни, увеличивается толщина суставного хряща

      Непрерывными называются соединения костей с помощью различных видов соединительной ткани. Таковыми являются швы – соединения краев костной крыши черепа между собой тонкими прослойками соединительной ткани. Кости могут соединяться и с помощью хряща, например рукоятка грудины с ее телом. Полусуставы также представляют собой хрящевые соединения, но в толще хряща имеется полость, к ним относятся соединения позвонков. Суставы – это соединения костей, обязательно включающие следующие элементы: суставные поверхности костей, покрытые хрящом; суставную капсулу; суставную полость; синовиальную жидкость. Суставная капсула – свободная структура, окружающая весь сустав, но в некоторых местах она соединена с околосуставными связками. Эти связки, как считают исследователи, обеспечивают более близкое расположение сочлененных поверхностей. Суставная капсула и связки также как и суставной хрящ, изменяются в зависимости от вида деятельности человека. Суставные поверхности костей по форме можно сравнить с отрезками различных геометрических тел вращения. Форма суставной поверхности определяет объем и направление движений, которые совершаются вокруг трех взаимно перпендикулярных осей. Суставы различают по числу и форме суставных поверхностей костей и по возможному объему движений, т.е. по числу осей, вокруг которых может совершаться движение. По числу поверхностей суставы подразделяются на простые (две суставные поверхности) и сложные (более двух).  По форме – на плоские (межзапястные, запястно-пястные и др.), шаровидные (плечевой, тазобедренный), эллипсовидные (между затылочной костью и первым шейным позвонком), блоковидные, седловидные и цилиндрические. Суставы, соединяя части тела человека в одно целое, и в то же время обладая, подвижностью позволяют осуществлять движения этих частей в большом объеме.

     Для того, чтобы учесть эффект сил, возникающих при взаимодействии кости одного сустава с костью соседних звеньев тела используют понятие силы реакции сустава. Сила реакции сустава представляет суммарный эффект передачи через сустав с одного звена на другое звено усилий, вызванных силой тяги мышц, связками и контактными силами костей. Силы реакций в суставе могут достигать больших величин при некоторых видах деятельности и, знание этих величин необходимо при создании протезов. Учитывая, что тело человека представляет собой  достаточно жесткую конструкцию, в которой звенья соединены  определенным образом друг с другом, то сила реакции, например, ноги, передается на все остальные звенья тела и, влияет на силу реакции сустава. На величину силы реакции сустава влияет мышечная сила, ее тангенциальная составляющая передается на сустав как сжимающая сила. Следует отметить, что любая сила, действующая на биомеханическую систему, может влиять   и на силу реакции сустава. Экспериментально определить силу реакции сустава достаточно сложно. Силу реакции сустава можно определить путем оценивания  на диаграмме свободного тела всех остальных сил, допуская, что остаточный эффект обусловлен именно силой реакции сустава. Это можно выполнить, например, если система находится в равновесии.

     Harrison с соавторами (1989) обнаружили, что при беге со скоростью 4,5 м/с максимальные значения силы реакции сустава имели место в середине опорной фазы (рис.5).  На рисунке 5 представлена сила реакции в коленном суставе и голеностопном

суставе во время опорной фазы бега. Даже простая задача перейти из стоячего положения в положение, сидя на корточках и, затем вернуться в исходное положение, связана с большими силами реакций в суставах. Результаты показывают, что сила реакции в суставах существенно изменяется в зависимости от вида движений и может быть достигать значительных величин, особенно по сравнению с нагрузками, испытуемыми в повседневной жизни.
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     Рис.5. Сила реакции в коленном и голеностопном суставах во время опорной фазы бега (Harrison et al.,1986).
и достигали максимальной силы сжатия, равной 33 значениям веса тела в коленном суставе, 9 значениям веса тела в голеностопном суставе и пиковой силы сдвига, равной 4 значениям веса в том же суставе. Следовательно, сила реакции сустава существенно изменяется в зависимости от вида, выполняемых движений и может достигать высоких величин.           

     У млекопитающих все, достаточно подвижные сочленения представляют собой истинные суставы: сочленовные поверхности костей покрыты слоем хряща и заключены в полость, наполненную синовиальной жидкостью.   Синовиальной жидкости, заполняющей узкую щель между суставными поверхностями очень мало, а с возрастом ее количество еще больше уменьшается. Уменьшение количества синовиальной жидкости обуславливает развитие заболеваний опорно-двигательного аппарата

      Механизм «смазки» сустава  синовиальной жидкостью следующий: при увеличении нагрузки на сустав из синовиальной сумки выделяется жидкость, которая распределяется по его поверхности и тем самым уменьшает коэффициент трения  более чем в 20 раз. После уменьшения воздействующей нагрузки на сустав или полного прекращения ее, остатки синовиальной жидкости поглощаются губчатым образованием сустава, которая затем поступает в  кость и обогащает ее питательными веществами.  По своему составу жидкость сходна с плазмой крови, но в ней меньше белка. Кроме того, она содержит гиалуроновую кислоту – полисахарид, имеющий длинные молекулы и, по-видимому, связанный с белком. Синовиальная жидкость обладает значительно большей вязкостью, чем кровь. Различные исследователи  установили, что вязкость синовиальной жидкости уменьшается с увеличением градиента скорости. Кроме того, было установлено, что синовиальная жидкость обладает еще и упругими свойствами. Упругость синовиальной жидкости можно определить простым способом – придать ей в каком-либо сосуде круговое движение, а затем внезапно остановить. Вследствие упругого восстановления в ней возникнет кратковременное обратное вращение. Полагают, что свойства синовиальной жидкости препятствуют полному выдавливанию ее, из промежутка между сочленовными хрящами в суставах.     
     Следует отметить, что в настоящее время разработано несколько теорий смазки  суставов синовиальной жидкостью: 

1) теория "плачущей смазки" – хрящ рассматривается как пористая губка, из которой  при сдавливании выделяется синовиальная жидкость;

2) теория "раздавливания жидкости";

3) теория "смазки под давлением" – на поверхности хряща образуется гель в результате увеличения в хряще концентрации воды, выдавленной из синовиальной жидкости;    

4) теория "гидродинамической смазки" – при вращении в суставе синовиальная жидкость движется параллельными слоями, причем, самый поверхностный слой, имеет равную с ней скорость;

5) теория "граничной смазки" -   зависимость от слоя смазки между суставами;

6) теория "эластогидродинамической смазки" -  учитывает деформацию хряща и синовиальной жидкости   

      Граничная смазка, по-видимому, играет важную роль, когда контактирующие поверхности подвергаются значительным нагрузкам продолжительное время. Жидкостная гидродинамическая смазка играет важную роль при небольших нагрузках, когда соприкасающиеся поверхности с высокой скоростью двигаются относительно друг друга. Необходимо учитывать, что прочность суставов, как и прочность костей, имеет свои пределы. Например, давление в суставном хряще не должно превышать 350 Н/см2. При более высоких нагрузках может прекратиться выделение синовиальной жидкости из капсулы и появится опасность механического стирания суставного хряща.     

      Особенности строения мышц и их функции Приспособление организма человека и животных к постоянно меняющимся условиям внешней среды осуществляется за счет сложнейших рефлекторных реакций важное место, среди которых занимают двигательные акты пищевого, оборонительного и репродуктивного типа. В осуществлении ряда вегетативных функций, таких как пищеварение, дыхание, кровообращение всегда принимают участие мышцы. Учение Р.Магденовича о моторно-висцеральных рефлексах показало взаимосвязь деятельности двигательного аппарата, скелетных мышц и вегетативных органов. Вследствие  недостаточной двигательной активности в организме человека нарушаются нервно-рефлекторные связи, заложенные природой и закрепленные в процессе тяжелого физического труда. Это в свою очередь обуславливает изменения регуляции деятельности различных систем организма, и в первую очередь сердечно-сосудистой и дыхательной систем. 

     Тело человека создано для движений, поэтому не удивительно, что мышечная масса составляет 45% от общей  массы тела. Мышцы как физические тела обладают рядом механических свойств: упругостью, жесткостью, релаксацией, вязкостью, ползучестью. Как биологические объекты мышцы проявляют свойства возбудимости и сократимости. В биомеханике рассматриваются только четыре свойства мышц -  сократимость, жесткость, упругость и релаксация. Сила и мощность одних и тех же мышц зависит от ряда  эндогенных и экзогенных факторов: возраста, пола, исходного и текущего функционального состояния, уровня физической подготовленности, условий атмосферной среды и т. д.

     Скелетные мышцы, это основной энергетический источник, с помощью которого выполняются различные движения. В организме человека скелетные мышцы передают силу частям скелета посредством сухожилий. Сухожилия, это упругие, отчасти растяжимые структуры, которые при развитии силы мышцы могут находиться в состоянии напряжения. Мышцы характеризуются разным строением и функциями, но в своей основе  имеют одну и ту же анатомическую структуру. Мышцы состоят из пучков или связок мышечных волокон, число которых зависит от размера мышцы. Мышечные волокна состоят из миофибрилл, которые в свою очередь состоят из  различных миофиломентов, цитоскелетных  протеинов и цитоплазменых органелл их компонентов. Именно их взаимодействие и образование поперечных актино-миозиновых мостиков и их количество определяет силу и скорость движения. Протеины миофиломентов – тропомиозин и тропоин регулирует действие мышц.

     Мышцы человека очень экономичны, их коэффициент полезного действия составляет около 40%. Энергия мышц получается за счет химической энергии. Икроножная мышца, например, способна поднять груз массой до 100 кГ. Энергия мышц получается за счет химических преобразований в организме. В основе деятельности мышц, лежат сложные химические превращения внутри клеток. Как уже отмечалось, мышцы включают в себя мышечные волокна, которые представляют собой удлиненные палочки – мицеллы, состоящие из пучка белковых молекул.
     Белковая молекула, это цепь чередующихся атомов углерода и азота (2 атома углерода, 1 атом азота и т.д.). К первому углеродному атому каждой группы присоединена группа сложных атомов.

     Одна из гипотез (гипотеза Джерарда) так объясняет механизм действия мышечной силы. Белковая молекула погружена в жидкость, 70% которой  составляет вода. При сцеплении белковых групп, белковая цепь изгибается и укорачивается, вызывая сокращение мышцы. Так как связь между белковыми группами химическая, то и сама мышечная сила имеет химическую природу. Следует отметить, что описанный механизм явления, это одна лишь из возможных гипотез о механизме действия мышечной силы.
      Классификация мышц. В состоянии покоя мышечная ткань представляет собой вязкоупругий материал, с характерными для этого материала свойствами. По морфологическим особенностям и функциям  мышцы человека делятся на 3 вида: гладкая мускулатура внутренних органов и сосудов, характеризующаяся медленными сокращениями и большой выносливостью; поперечно-полосатая  мускулатура сердца, работа которой не зависит от воли человека; поперечно-полосатая скелетная мускулатура, находящаяся под волевым контролем и обеспечивающая функции передвижения.

      Поперечно-полосатые мышцы за небольшим исключением, прикрепляются к костям скелета, обеспечивают положение тела в пространстве и его движение. Насчитывают более 400 скелетных мышц. Поперечно-полосатые мышцы состоят из мышечных волокон, длиной от 1 мм до нескольких сантиметров, которые представляют собой цилиндрические структуры с большим количеством ядер, расположенных по периферии. Характерный признак мышечных волокон – их поперечная исчерчённость. 

       Сердечная мышца, составляющая большую часть перегородки сердца, представляет сеть отдельных клеток, имеющих полосы. Гладкая мышца, которая является основой стенок некоторых внутренних органов, а также кровеносных сосудов, состоит из отдельных клеток, разделенных тонкой щелью и не имеющих поперечных полос. Скелетная мышца состоит из соединительных клеток, имеющих четкие поперечные полосы. За исключением некоторых мимических мышц, скелетные мышцы, действуя поперек суставов, обеспечивая вращение сегментов тела. Скелетные мышцы делят на группы по месту расположения (мышцы головы, мышцы туловища, мышцы верхней и нижней конечностей). В свою очередь, каждая из этих групп делится на более мелкие мышцы. Например, среди мышц головы различают мимические и жевательные; среди мышц туловища – мышцы спины, мышцы живота, мышцы тазового дна. По форме мышцы бывают веретенообразные  (на конечностях), лентовидные (передняя стенка живота), круговые (круговая мышца рта) и др. Благодаря протекающим в мышцах процессам происходит   превращение химической энергии продуктов питания в силу.
     С позиции биомеханики работа мышцы определяется, когда она производит перемещение части тела, или тяжести на какое либо расстояние. При этом пусковым механизмом для повышения работы мышцы является нервный импульс, который распространяется по нервному волокну и через нервно-мышечный синапс передается мышце, что  приводит ее в состояние возбуждения. При сокращении мышцы возникает сила тяги, которая,  зависит от ее поперечного сечения, начальной длины волокон. Чем  больше поперечное сечение мышцы, тем больше сила ее тяги.  Под силой подразумевают способность развивать в мышцах при максимальном усилии напряжение той или иной величины. Силу мышц измеряют с помощью различных приборов, одним из которых является динамометр. А. Беком была определена «удельная сила мышцы» (таб.1).  Внешнее проявление сократительной активности мышцы состоит  в том, что при ее фиксированной длине развиваются усилия, а при фиксированной нагрузке происходит ее укорочение.
                    Удельная сила различных мышц
                                                                                   Таблица 1.
	         Наименование
	Сила мышцы кг/см физиологичес-
кого поперечника.

	Икроножная с камбаловидной
	             6.24

	Разгибатели шеи
	             9.0

	Жевательная
	             10.0

	Двуглавая мышца плеча
	             11.4

	Трехглавая мышца плеча
	             16.8


       Мышечная сила зависит не только от внутренних факторов (возбудимости ЦНС, гуморальных механизмов, оксигенации тканей и т.д.), обуславливающих состояние мышцы, но от внешних условий (характер выполняемой работы, ее продолжительность). Установлено, что сила тяги мышц зависит от совокупности механических, анатомических и физиологических условий. Основным механическим условием, определяющим силу мышц, является нагрузка, как растягивающая мышцу, так и противодействующая ее сокращению. При действии нагрузки на мышцу она начинает функционировать в уступающем режиме и, длина ее увеличивается. С увеличением нагрузки сила тяги мышцы увеличивается, но до определенного предела, после которого дальнейшее нарастание нагрузки уже не вызывает увеличение силы мышц. Против нагрузки мышца выполняет преодолевающую  работу. При этом с увеличением нагрузки сила тяги мышцы становится больше, но быстрота ее сокращения снижается.  Однако при уступающей работе, которая выполняется с ускорением, напряжение мышцы растет (рис.6)
[image: image6.jpg]~v Gonswe
F gomsuie

Cuna

Cmamuyecion cuna e

F domuwe

+ v Bonswe
merwe

G

=V Pacmseusanue Conpawenue v

Criopocim

Puc. 3aBHCHMOCTb MEXAY GLICTPOTOI COKPALICHIS 1
HanpsIKeHileM Mllillb (cXena 1o AGGOTTY W Ap.)





             Рис.6. Зависимость между быстротой сокращения и напряжением мышцы. 
      Существует два режима работы мышц – изометрический и анизометрический. При изометрическом режиме имеет место статическая сила (F0) и скорость сокращения мышцы (V0) равна нулю. Статическая сила, проявляемая спортсменом в изометрическом режиме, зависит от степени утомления и его функционального состояния. При изометрическом режиме нет перемещений и поэтому работа (в физическом понимании) отсутствует. Например, в изометрическом режиме работают мышцы спортсмена, выполняющего упражнение по удерживанию штанги, в положении виса на перекладине. При анизометрическом режиме имеют место две разновидности работы мышц – уступающая и преодолевающая.  В преодолевающем режиме мышца  укорачивается в результате сокращения, а в уступающем режиме мышца растягивается внешней силой. Первая часть кривой Хилла  отображает закономерности преодолевающей работы, при которой нарастание скорости сокращения мышцы вызывает уменьшение силы тяги. А в уступающем режиме наблюдается обратная картина: увеличение скорости растяжения мышцы сопровождается увеличением силы тяги мышцы. Опускание груза, спуск по лестнице, противодействие силе, превышающей силу мышц – все это примеры уступающего режима сокращения, при котором мышца выполняет отрицательную работу. Отрицательная работа мышц в несколько раз экономичней положительной и предварительное выполнение ее повышает величину и экономичность следующей за ней положительной работы. Именно этим объясняется высокая экономичность бега человека.  В биомеханике различают три вида отрицательной работы: отрицательная работа в суставе, отрицательная работа мышц и отрицательная работа над звеном тела.
     Отрицательная работа мышц совершается при их растягивании в напряженном состоянии. Отрицательной работе мышц соответствует режим сокращения, который получил название  «уступающий».  Определить отрицательную работу мышц, выполняемую при локомоциях очень сложно. Поэтому силу тяги в движениях человека определяют аналитическим путем. Для этого необходимо знать управляющий момент и плечо силы тяги данной мышечной группы. Сила тяги мышц определяется отношением управляющего момента к плечу силы тяги. Для определения отрицательной работы мышц используется  и  математическое моделирование, для которого также необходимы сведения о морфометрических характеристиках скелетно-мышечного аппарата человека, в частности, о плечах тяги мышц. Сопоставляя силу тяги мышц с изменением ее длины, можно определить работу мышц, в том числе и отрицательную. Широко используется также  метод качественной оценки отрицательной работы мышц. В этом случае анализируются электрическая активность мышц и изменение угла в односуставном суставе.

      В ряде исследований было установлено, что при ходьбе  отрицательная работа выполняется в основном икроножной мышцей и в несколько меньшей степени, камбаловидной. Растягивание активных мышц происходит в течение 2/3 опорного периода и составляет для икроножной и камбаловидной мышц порядка 1,5 и 1 см соответственно. С увеличением скорости ходьбы отрицательная работа икроножной мышцы уменьшается. В момент постановки ноги на опору некоторую отрицательную работу выполняет широкая мышца бедра и передняя большеберцовая мышца, работа которой, как полагают, значительно возрастает во время заднего толчка. 
      В беге большой управляющий момент наблюдается в голеностопном суставе в опорном периоде. Он направлен на подошвенное сгибание стопы, что свидетельствует об активности мышц задней поверхности голени (данные миографических исследований). В то же время при постановке ноги на опору происходит тыльное сгибание стопы. Следовательно, есть основание считать, что односуставные мышцы задней поверхности голени выполняют отрицательную работу.  Отрицательную работу выполняет и двусуставная икроножная мышца, длина которой в фазе амортизации увеличивается на 3-4 см, а к середине переноса – до 9 см. Мышцы-разгибатели коленного сустава в опорном периоде отрицательной работы, по-видимому, не выполняют, так как угол в суставе практически  не меняется.  

         К анатомическим условиям проявления силы тяги мышцы относят строение мышцы (перистые мышцы, веретенообразные и мышцы с параллельными и продольными волокнами) и ее местоположение в данный момент движения. Максимальная сила будет зависеть, прежде всего, от количества и толщины мышечных волокон, образующих мышцу. Количество и толщина мышечных волокон обычно определяется по физиологическому поперечнику мышцы. Физиологический поперечник мышцы, это площадь поперечного сечения мышцы (см2), проходящего через все мышечные волокна перпендикулярно к их продольным осям. Он определяет суммарную тягу всех волокон с учетом их взаимного расположения. Толщина мышцы не всегда совпадает с ее физиологическим поперечником. Например, при равной толщине, мышцы с перистым расположением волокон значительно отличаются от других мышц по физиологическому поперечнику и обладают большей силой сокращения. Кроме того, в мышцах с косым ходом волокон при малом растяжении возникает значительное увеличение упругих сил.
  Сила мышцы измеряется максимальным напряжением, которое она способна развить в условиях изометрического сокращения. Как отмечалось, максимальная сила мышцы зависит, прежде всего, от количества и толщины мышечных волокон, образующих мышцу, а также от характера прикрепления мышц к костям и от места приложения силы действия. При движениях изменяются  положение костных рычагов и углы приложения сил. Длина мышц также не остается постоянной и вследствие этого их напряжение становится то больше, то меньше.
         Сила мышцы в значительной степени обусловлена ее функциональным состоянием. Физиологические условия проявления силы мышцы сводится к ее возбудимости, лабильности и утомлению. Мышечная сила зависит не только от активирующего влияния ЦНС, но и в очень высокой степени от внешних механических условий работы мышц. 
         При увеличении скорости сокращения мышцы в преодолевающем режиме ее сила тяги снижается по гиперболическому закону. При уступающей работе увеличение скорости растягивания мышцы увеличивает ее силу тяги. Данный факт необходимо учитывать при оценке силы тяги мышц в быстрых движениях.
           Известно, что механическая мощность мышцы равна произведению силы, развиваемой ею на скорость  укорочения. Мощность мышечного сокращения является наибольшей, если сила и скорость составляют примерно 30% от максимально возможных величин. Например, максимальная мощность (200 Вт) мышцы руки человека достигается при скорости сокращения 2,5 м/с. При этом, мощность мышц значительно выше при умеренных нагрузках и скоростях сокращения, чем в экстремальных условиях.
          В биокинематических цепях все звенья тела взаимосвязаны, поэтому в каждом конкретном случае лишь совокупность всех факторов определяет результат работы мышц  в целом. При этом, чем выше степень внутримышечной и межмышечной координации, тем больше максимальная сила, проявляемая человеком. Внутримышечная координация связана со степенью синхронности сокращения двигательных единиц мышцы, а межмышечная координация – со степенью координированности участвующих в работе мышц.
  Двигательная единица состоит из одного мотонейрона и группы иннервируемых им мышечных волокон, но размеры таких единиц широко варьируют.  Максимальная сила, которую может развить мышца, при оптимальной ее длине составляет около 2*106 дин на 1см2 поперечного сечения мышцы. Сила мышцы, приходящая на 1 см2 ее поперечного сечения называется абсолютной мышечной силой. Абсолютная мышечная сила человека соответствует диапазону 50 – 100 Н. 

      Сила и скорость сокращения мышцы увеличивается по мере вовлечения в процесс большего количества двигательных единиц. Под силой сокращения мышцы понимается разность между общей силой, которую развивает мышца при ее раздражении и упругой восстанавливающей силой, которая обусловлена растяжением мышцы сверх ее нормальной длины.
         Для описания зависимости между силой и скоростью мышечного сокращения, используют уравнение Хилла (А. Hill, 1938):

                  V = b(F0-F)(F+a)  или     F=(F0+a)(v/b+1)-a,

  где  V - скорость укорочения мышцы; F - сила (нагрузка); F0 - максимальная изометрическая сила, которую может развить мышца;  b-  константа, имеющая размерность силы.                     

       Скелетные мышцы являются основным энергетическим источником тела человека. Движения осуществляются скелетными мышцами, деятельность которых управляется центральной нервной системой. В процессе эволюции животного мира идет непрерывное совершенствование движений. Наивысшего развития, движения достигают в трудовой деятельности человека. По определению И.М.Сеченова, все разнообразие высших проявлений мозговой деятельности сводится к одному явлению – мышечному движению. Мышечный аппарат осуществляет как статическую деятельность, так и динамическую, обеспечивая передвижение его в пространстве, или перемещение частей тела относительно друг друга. Оба вида мышечной деятельности взаимодействуют, дополняя друг друга: статическая деятельность мышц обеспечивает исходный фон для динамической, или фазной, их деятельности.

     Мышцы, окружающие сустав, при движении разделяются на группы совместного и противоположного действия. Существуют два случая группового взаимодействия мышц: синергизм и антагонизм. Мышцы синергисты тянуть за кость под углом друг к другу. Одна составляющая силы тяги у них направлена одинаково,  а другая противоположно. Противоположно направленные составляющие нейтрализуются, а одинаково направленные - суммируются. У всех мышц синергистов есть составляющие силы тяги, направленные в сторону движения. Эти составляющие в сумме  создают движущую равнодействующую тягу. Мышцы синергисты перемещают звенья тела в одном направлении, и их совместное действие обуславливает увеличение результирующей силы. Если одна из мышц - синергистов локально утомлена или травмирована, другая выполняет компенсаторную функцию, обеспечивая тем самым выполнение двигательного действия.
      Мышцы антагонисты функционируют едино по задачи, но противоположно по направлению. Они обеспечивают точность выполнения движений и способствуют снижению вероятности травматизма. Все мышцы антагонисты растягиваются при движении, поэтому они могут вызвать движение звена в обратном направлении.
     Вследствие способности мышцы создавать однонаправленное усилие, движение относительно сустава контролируется двумя различными группами мышц, с взаимно противоположным направлением действия. Например, при отсутствии других сил, движение "сгибание-разгибание" локтя контролируется двумя мышечными группами:  вызывающей разгибание локтя (разгибатели локтя) и управляющей сгибанием (сгибатели локтя). Однако когда на систему действуют другие силы, такие как сила тяжести, сгибатели локтя могут управлять разгибанием, а разгибатели – сгибанием. Следовательно, деление  мышц  на синергистов и антагонистов, в некоторой степени, относительное, т.к. в некоторых случаях мышца - антагонист может выполнять функции мышцы - синергиста и наоборот
    Таким образом, функция мышцы существенно зависит от условий, в которых она работает. Тем   не менее, для управления каждым анатомически возможным движением человека требуется, как минимум, одна пара противоположно действующих мышц (сгибание-разгибание, отведение-приведение).

     Соединение звеньев тела и рычаги в опорно-двигательном аппарате человека. Изучая движения человека, необходимо  с точки зрения биомеханики знать, как устроен двигательный аппарат человека. Поэтому биомеханика двигательного аппарата является как бы основой биомеханики движения.
     Движущие части тела человека обычно бывают соединены с другими подвижными или неподвижными частями. Подвижное соединение нескольких звеньев образует кинематическую связь. Тело человека представляет собой объединения отдельных звеньев различными суставами в кинематическую связь. Различают связи:  геометрические (постоянные препятствия перемещению в каком-либо направлении) и б) кинематические (ограничение скорости, например мышцей антагонистом). Участие мышц в управлении движениями делает соединение звеньев способными на множество вариантов движений. Мышцы определяют движения костных рычагов, передающих движения и усилия, и маятников, сохраняющих начавшееся движение. Подвижное соединение двух костных звеньев тела образуют биокинематическую пару, в котором возможности движений определяются его строением и управляющим воздействием мышц. В биокинематических парах имеются постоянные степени связи, которые определяют, сколько и каких остается степеней свободы движений. Почти все биокинематические пары в основном вращательные; лишь немногие допускают чисто поступательное скольжение звеньев относительно друг друга и одна пара, это голеностопный сустав – винтовое движение. Соединения, допускающие поворот звеньев пары, называют шарнирами.  Биокинематические пары в свою очередь образуют биокинематиеские цепи. Биокинематическая цепь – это последовательно замкнутое или незамкнутое соединение биокинематических пар.  В незамкнутых цепях имеется свободное (конечное звено), входящую лишь в одну пару. В таких цепях возможны изолированные движения  в каждом отдельно взятом суставе.   В замкнутых цепях нет свободного звена, каждое звено входит в две пары. Вследствие этого в замкнутой цепи изолированное движение в одном суставе невозможно, в движение обязательно включаются и другие соединения. Незамкнутая цепь может стать замкнутой, если конечное звено получить связь с другим звеном, непосредственно или через какое либо тело. Следовательно, движения  в незамкнутых цепях характеризуются относительной независимостью звеньев. Примером незамкнутой цепи может служить любая свободная конечность. Две ноги могут замкнуть цепь через опору, например в положении выпада.  Значительная часть незамкнутых биокинематических цепей оснащена многосуставными мышцами. Поэтому, движения в одних суставах через такие мышцы связаны с движениями в соседних суставах.      В замкнутых   цепях движения в одних звеньев влияют на движения других звеньев, независимо от того, как далеко они расположены. Замкнутая цепь может разомкнуться и, вследствие этого изменяются ее возможности. Постоянно замкнутые цепи, например,  грудина-ребро-позвоночник-ребро-грудина, для анализа движений интереса не представляет. 

      Любое физическое тело, не имеющее никаких ограничений (связей) может двигаться в пространстве относительно трех взаимно перпендикулярных осей поступательно, а также вращательно вокруг них. У такого тела шесть степеней свободы. Тело не ограниченное в движениях называется свободным. Наложение каждой связи уменьшает число степеней свободы. Зафиксировав одну точку свободного тела, сделав его звеном биокинематической пары, лишаем тело сразу  трех степеней свободы. В данном случае, тело не сможет двигаться вдоль трех осей координат, у него останутся только возможности вращения вокруг этих осей. Так соединены кости трехосных суставов. Примером подобных ограничений может служить тазобедренный сустав, в котором имеется три степени свободы из шести (вращение вокруг трех осей). В случае закрепления двух точек звена, имеется ось, проходящая через эти точки и, остается одна степень свободы (одноосный межфаланговый сустав). В этом случае возможно только вращение  лишь вокруг линии, проходящей через обе эти точки. Подобное соединение характерно для костей одноосных суставов, обеспечивающих одну степень свободы. Закрепление третьей точки, не лежащей на  этой оси, полностью лишает звено свободы движений. Следовательно, такое соединение к суставам не относится. В большинстве суставов тела человека в основном 2 или 3 степени свободы, что обеспечивает множество траекторий движений.

       Рассмотрим систему из двух звеньев, соединенных осью ОО (рис. 7)
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       Рис. 7. Система из двух звеньев, соединенных осью ОО.

Это будет одноосное двухзвенное соединение. При неподвижном звене В, звено А имеет одну степень свободы как тело, вращающееся вокруг неподвижной оси. Примерами одноосного сочленения является плечелоктевое, надпяточное и фаланговые соединения. Они допускают только возможность сгибания и разгибания с одной степенью свободы.

      Увеличим двухзвенную систему на одно звено с осью ОО, параллельной оси О`О` (рис. 8). 
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             Рис. 8. Система, состоящая из трех звеньев.  
При неподвижном звене С все точки звена В обладают одной степенью свободы, в том числе и ось ОО, которая может перемещаться по окружности. Звено же А, вращаясь вокруг ОО, имеет еще одну степень  свободы. Таким образом, в одноосной трехзвенной системе закрепленное звено не имеет свободы перемещения, второе звено имеет одну степень свободы и третье – две. Понятие одноосная система характеризует не число осей, которых может быть несколько, а одно направление всех осей. Например, фаланги пальцев соединены суставами, представляющими одноосные соединения. Ногтевая фаланга имеет две степени свободы относительно основной и одну степень свободы относительно средней.

      Двухосное соединение допускает вращение звеньев по двум взаимно перпендикулярным осям, вследствие неполного соответствия по форме суставных поверхностей (рис. 9)
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     Рис. 9. Двухосное соединение.                  
 Оно имеет две степени свободы вращения. Такое двухосное соединение осуществляется в организме человека двумя близко расположенными сочленениями: атлантозатылочным и эпистрофоатлантовым. Первое сочленение  имеет горизонтальную ось, направленную от правого плеча к левому, оно осуществляет вращение черепа вперед  и назад. Эпистроф - примыкающий к атланту шейный позвонок – имеет маленький цилиндрический шип, который образует с кольцом атланта одноосное цилиндрическое сочленение с вертикальной осью. Это сочленение обеспечивает вращение головы вокруг вертикальной оси.

      Трехосное соединение дает возможность вращения вокруг трех взаимно перпендикулярных осей. Пример такого соединения представлен на рис. 10.
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       Рис. 10. Трехосное соединение.

Это соединение имеет три степени свободы вращения. Шаровой цилиндр осуществлен в тазобедренном суставе человека. Сочленовая впадина таза имеет форму почти правильного полушария, Соответственную форму имеет, и головка бедренной кости, входящую во впадину.
       Присоединение новых звеньев увеличивает кинематическую подвижность. Так, например, череп благодаря некоторой подвижности межпозвонковых суставов  имеет все шесть степеней свободы. Множество степеней свободы кинематической пары  в многоосных суставах требует для выполнения каждого определенного движения: а) выбора необходимой траектории, б) управления движением по траектории, в) регуляции движения, понимаемой как борьба с помехами, сбивающими с траектории.

      Подвижность кинематических цепей обеспечивается работой мышц. Мышцы, действуя на кости, вращают их вокруг осей суставов.Такая система представляет собой особый рычаг


      Опорно-двигательная система человека, состоящая из сочлененных между собой костей скелета и мышц, представляет с точки зрения физики совокупность рычагов, удерживаемых человеком в равновесии. Примером рычага может служить работа мышц при удержании головы или тела в тазобедренном суставе. Другим примером рычага является удержание груза в руке, согнутой в локтевом суставе. Каждый рычаг имеет точку опоры – ось рычага и  точки приложения двух взаимно противодействующих сил. Чтобы определить расстояние до места приложения сил  от оси рычага, измеряют плечи рычага. Кратчайшее расстояние от места приложения сил до оси рычага называется плечом рычага. Плечо силы, это расстояние от направления силы действия  до оси рычага.

Плечо рычага не изменяется, а величина плеча силы зависит от угла, под которым сила действует на рычаг. Костные рычаги, подвижно соединенные в  суставах под действием приложенных сил могут либо сохранять, либо изменять положение тела и служат для передачи движения и силы на расстояние. Рычажное устройство двигательного аппарата человека обеспечивает дальние броски и сильные удары. Однако при этом  происходит выигрыш в скорости и мощности движений и проигрыш силы мышечного сокращения.

      В анатомии различают рычаги силы, в которых происходит выигрыш в силе, но проигрыш в скорости и расстоянии, и рычаги скорости, в которых, проигрывая в силе, выигрывают в скорости перемещения. Хорошим примером рычага скорости является нижняя челюсть. Действующая сила осуществляется жевательной мышцей, противодействующая сила (сопротивление раздавливаемой пищи) – действует на зубы. Плечо действующей силы значительно короче, чем у сил противодействия, поэтому жевательная мышца короткая и сильная. Когда надо разгрызть что-либо твердое, человек действует коренными зубами, при этом уменьшается плечо силы сопротивления.

     Рычаги бывают первого и второго рода. У рычага первого рода (двуплечный рычаг) группы сил приложены по обе стороны от оси рычага. У рычага второго рода (одноплечный рычаг) силы приложены по одну сторону от оси рычага.  Двуплечные рычаги используются, например, при сохранении положения, стоя, а одноплечные – в быстрых движениях конечностей. Следует отметить, что для разных мышц, прикрепленных  в разных местах костного звена, рычаг может быть разного рода. Так, относительно своих сгибателей предплечье (при работе против веса груза) представляет собой одноплечный рычаг; относительно же мышц разгибателей (при удержании груза над головой) – двуплечный рычаг.

       Рычаг находится в равновесии, если равны моменты  противодействующих сил:
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 =F1l1, 

где  F1   - сила тяжести удерживаемого груза; l1 -длинное плечо рычага; F2   - сила  двуглавой мышцы плеча; l2 -короткое плечо рычага, равное расстоянию от места прикрепления сухожилия до оси вращения;
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- угол между направлением действия силы и перпендикуляром к продольной оси предплечья  (рис. 11).
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                           Рис.11. Пример рычага второго рода.

    Мерой действия силы на рычаг служит ее момент относительно точки опоры. Моментом силы называется произведение модуля силы на ее плечо:

                            Mz(F) = Fd, 

где F – действующая сила, d -
[image: image15.wmf]плечо силы.

     Момент силы считается положительным, если сила вызывает вращение тела против часовой стрелки, и отрицательным, если сила вызывает вращение по часовой стрелке.

     Для сохранения положения звена в суставе необходимо равенство моментов движущих и тормозящих сил. В случае большей величины момента движущих сил звено приобретает положительное ускорение (в сторону движения тела). При  большей величине момента тормозящих сил звено приобретает отрицательное ускорение и вследствие этого возникает торможение звена. При равенстве противоположных относительно оси сустава моментов сил звено или сохраняет свое положение, или продолжает свое движение с прежней скоростью. На практике момент тормозящих и движущих сил крайне редко бывают равными, поэтому имеет место разгон и торможение звена.

      Отрицательная работа в суставе имеет место, когда направление действия управляющего момента в суставе противоположно суставной скорости. При этом возможны пять вариантов движения в суставе: а) движения в суставе осуществляется в одном направлении против часовой стрелки, звено1 догоняет звено2; б) звено1 движется против часовой стрелки, звено 2 не вращается; в) звно1 и 2 движутся навстречу друг другу; г) звено 2 движется по часовой стрелке, звено 1 – не вращается; е) вращение звеньев тела осуществляется по часовой, стрелки, звено 2 догоняет звено 1. 
Во всех случаях моменту, направленному на увеличение суставного угла соответствует уменьшение угла между звеньями. Различия заключаются лишь в том, какое из двух звеньев теряет энергию, а какое ее приобретает. 

      При анализе мощности управляемых моментов в суставах нижних конечностей при  ходьбе было выявлено, что отрицательная мощность наблюдается главным образом  в тазобедренном суставе во время опоры. В коленном суставе наблюдается в начале и в конце опорного периода, а также во второй половине фазы переноса ноги. В среднем за цикл отрицательная работа момента в этих суставах несколько превышает положительную работу. В голеностопном суставе выполняется в основном положительная работа.
      При спринтерском беге наибольшие значения отрицательных мощностей наблюдается в голеностопном суставе в первой половине опорного периода. В данном суставе величина отрицательной работы примерно равна положительной работе. В коленном суставе выполняется в основном отрицательная работа, причем наибольшие величины отрицательной мощности (порядка 2000-3000 Вт) наблюдаются, когда нога находится в безопорном положении.

      Положение центр масс тела человека. В однородном поле тяжести, для которого ускорение свободно падающего тела является постоянной величиной (g=const), вес любой частицы тела пропорционален ее массе. Поэтому о распределении масс в теле человека можно судить по положению его центра масс. При поступательном движении все точки тела совершают одинаковые движения. Поэтому для оценки динамики движения тела достаточно рассмотреть движение одной материальной точки. Обычно в  качестве такой точки выбирают общий центр масс (ОЦМ). Общим центром масс тела человека называется воображаемая точка, где пересекаются линии всех сил, действующих на тело, приводящих к поступательному движению и, не вызывающие его вращение. Если тело движется не поступательно, то, в зависимости от конкретной задачи можно решить, достаточно ли ограничиться рассмотрением движения одного центра масс (ЦМ) или необходимо еще провести анализ движения тела ЦМ системы. Следовательно, необходимо различать понятия ЦМ звеньев тела и ОЦМ 
      В условиях действия гравитационного поля ОЦМ совпадает с общим центром тяжести (ОЦТ) и не совпадает в невесомости и водной среде. Общим центром тяжести называется воображаемая точка равнодействующей сил тяжести всех частей тела. Для тела, находящегося в космическом пространстве, где силы гравитационного притяжения отсутствуют, понятие центра тяжести бессмысленно.

      В водной и воздушной среде для определения состояния равновесия тела необходимо знать положение центра объема (ЦО) и центра поверхности (ЦП) тела человека. 

      Центр объема тела – это точка приложения равнодействующей силы гидростатического давления, которая расположена на 2-6 см выше ОЦМ. Поскольку плотность тела неодинаковая, во время глубокого вдоха центр объема смещается вверх к поверхности головного отдела.
      Центр поверхности тела – это точка приложения равнодействующей сил действия среды. Положение центра поверхности зависит от позы человека и направления потока среды, При высоких скоростях движения (например, прыжки), когда действует, достаточна большая сила сопротивления среды, от взаимного расположения общего центра масс и центра поверхности зависит сохранение положения равновесия тела человека или спортивного снаряда.
      При изменении конфигурации (позы) тела человека изменяется положение центра масс звеньев тела, что обуславливает и изменение положения ОЦМ. Следовательно, положение ОЦМ тела определяется тем, где находится ЦМ отдельных звеньев тела. Для решения практических задач считают, что ЦМ звеньев тела расположены на их продольных осях, соединяющих центры соответствующих суставов (например, плечо, предплечье, бедро и т.д.). Если бы звенья тела были бы однородными по своему составу и плотности, а также имели форму правильных цилиндров, то ЦМ каждого из них находился бы на продольной оси звена и делил это звено на два равных участка. Однако звенья тела человека по своей форме похожи на усеченный конус, проксимальная часть которых тяжелее, поэтому ЦМ звеньев тела находится на продольной оси звена ближе к проксимальному концу. Вследствие этого ЦМ делит звено на две части таким образом, что проксимальная часть меньше половины длины звена, а дистальная часть больше.                       

      Если рассматривать скелет как совокупность отдельных звеньев, соединенных в один организм, то окажется, что все эти звенья при нормальной стойке образуют систему, находящуюся в крайне неустойчивом равновесии. Так, опора туловища представлена шаровыми поверхностями  тазобедренного сочленения. Центр масс туловища расположен выше опоры, что при шаровой опоре создает неустойчивое равновесие. То же самое относится и к коленному соединению и к голеностопному. Все эти звенья находятся в состоянии неустойчивого равновесия.

      Центр масс тела человека расположен при нормальной стойке как раз на одной вертикали с центром тазобедренного, коленного и голеностопного  сочленения ноги на 2 – 2,5 см ниже мыса крестца и на 4 – 5 см выше тазобедренной оси. У мужчин, в среднем, на 1-2 % выше, чем у женщин.  В первые годы жизни у ребенка относительная высота общего центра масс значительно выше, чем у взрослых, в среднем на 10 – 15 %. Высокое расположение ОЦМ характерно для детей дошкольников (большая голова, маленькое тельце ребенка), что наряду со слабым развитием мышц туловища и конечностей обуславливает неустойчивое положение тела. К 5-6 годам высота ОЦМ достигает величин, сравниваемых с высотой положения ОЦМ у взрослых людей. В последующие годы, вплоть до старческого возраста, положение центра общего центра масс остается неизменным и, только возрастная инволюция приводит к смещению его положения. У спортсменов со значительной гипертрофией мышц нижних конечностей (штангисты, футболисты, бегуны) положение ОЦМ находится ниже, чем у людей, не занимающихся спортом. Существенное значение на положение 

общего центра масс оказывают конституционные особенности. Существуют различные способы определения координат ОЦМ и ЦМ звеньев тела:

1) экспериментальный;  2) аналитический; 3) графический.

       Одним из наиболее простых, экспериментальных методов исследования является метод взвешивания человека в избранной позе на специальной платформе, имеющей три точки опоры, одна из которых находится на неподвижном основании, а две другие находятся на весах. По показаниям весов без человека, F1 и F2 указывают величину давления на весы самой платформы. Взвесив человека, вновь определяют показания на весах F3  и F4 . Рассматривая по очереди две линии, соединяющие три точки опоры (равносторонний треугольник с вершиной на неподвижной основе) как оси вращения, можно  написать уравнение моментов сил для системы, находящейся в равновесии:
                          F4 – F2                           F3 – F1
                  Х =  ____________ * h;         У =   _________   * h,                         

                              P                                    P
где Х и У – координаты ОЦМ,  Р – вес тела, h – высота

равностороннего треугольника.

    В другом случае, для определения проекции ОЦМ человека на горизонтальную плоскость, также используют платформу в виде равностороннего треугольника, укрепленной на трех динамометрах, которые установлены на вершинах платформы.

      В биомеханике наряду с экспериментальными методами используются и аналитические способы определения координат ОЦМ тела человека в фиксированной позе. Аналитические методы базируются на использовании статистических данных о геометрии масс тела человека, которые могут быть представлены в таблицах. Эти таблицы характеризуют связь веса отдельных сегментов тела человека с его общим весом и связь расстояния от проксимального конца сегмента до его центра масс с общей длиной сегмента. Геометрия масс тела (распределение масс тела) характеризуется такими показателями как: вес (масса) отдельных звеньев тела, положение центров масс отдельных звеньев и всего тела, моменты инерции и т. д. Расчетные методы позволяют повысить точность определения индивидуальных биомеханических параметров тела человека.                        

      Кроме того, данные могут быть представлены в виде регрессионных уравнений, связывающих массы отдельных звеньев  тела с антропометрическими признаками (общим весом, длиной тела и т. д.), либо с координатами их ЦМ.      
     Аналитический способ нахождения координат ЦМ звеньев тела, в основе которого лежит теорема Вариньона, широко применяется при изучении статических положений тела, системы тел и при изучении локомоторных движений:

      Сумма моментов составляющих сил относительно оси равна моменту равнодействующей силы относительно той же самой оси.

      Чтобы определить ЦМ звеньев тела необходимо рассмотреть моменты сил, создаваемые силами тяжести этих звеньев относительно оси координат. Например, момент силы тяжести плеча относительно оси У будет равен его весу (Рп), умноженному на плечо силы хЦМп
                                                  Мп (у) = Рп * хЦМп                    (1)

      Аналогично определяется момент сил, создаваемый весом плеча относительно оси Х:

                                Мп (х) = Рп * уЦМп                (2)
         Для предплечья и кисти моменты силы тяжести относительно осей абсцисс и ординат будут следующими:

                             Мпр(у) = Рпр * хЦМпр

                                             Мпр(х) = Рпр * уЦМпр

                                              Мк(у)  = Рк   * хЦМк

                                              Мк(х) = Рк  * уЦМк
  Согласно теореме Вариньона                    

       ХОЦМ (Рп  + Рпр  + Рк) =  хЦМп *Рп  + хЦМпр * Рпр + хЦМк * Рк , 

отсюда
                     хЦМп * Рп  + хЦМпр * Рпр  + хЦМк * Рк
       ХОЦМ = _____________________________________________                            (3)
                              Рп  + Рпр + Рк                   
      В данной формуле выражение ХЦМ * Р есть не что иное, как момент силы создаваемый силой тяжести соответствующих звеньев тела, относительно оси ординат (у). Следовательно, выражение (3) можно представить следующим образом:

                     Мп (у) + Мпр (у) + Мк (у)

      Хоцм =    _________________________________                                                       (4)

                             Рп + Рпр + Рк
     Аналогичным образом определяется УОЦМ
      УОЦМ (Рп + Рпр + Рк) = уЦМп * Рп + уЦМпр * Рпр + уЦМк *Рк , 

отсюда

                     уЦМп * Рп + уЦМпр * Рпр + уЦМк * Рк
      УОЦМ = ____________________________________________
                                 Рп + Рпр + Рк
                     Мп (х) + Мпр (х) + Мк (х)  

      УОЦМ =   ________________________________                                (5)

                               Рп + Рпр + Рк
      Используя формулы 4 и 5 можно определить положение общего центра масс, в нашем случае, руки  при выполнении любого двигательного действия.

     Уравнение множественной регрессии, с помощью которого можно наиболее точно оценить абсолютное положение ОЦМ у мужчин имеет вид: 

        У = 11,066 + 0,675 х1 – 0,173 х2 – 0,299 х3, где у – высота        Положение ЦМ от подошвенной поверхности стопы (см), х1
  – длина тела, х2 – обхват голени, х3 – длина корпуса.

      Для вычисления относительного положения ОЦМ было определено уравнение множественной регрессии, в котором аргументами являются отношение массы туловища к массе тела (х1) и отношение среднегрудинного, переднезаднего диаметра к тазобедренному (х2).  Уравнение регрессии имеет вид:

    Для определения высоты положения общего центра масс у женщин спортсменок  используют уравнение множественной регрессии вида:

     У = - 4,667 + 0.289 х1  + 0,383 х2 + 0,301 х3.

Это уравнение включает следующие антропометрические показатели: х1 – длина ноги, см; х2 –длина тела в положении лежа, см; х3 – ширина таза, см.

     Уравнение множественной регрессии для определения длины тела в положении лежа имеет вид:

     У = - 7,445 + 1,059 х (см), где х – длина тела в положении стоя (см).
     Между длиной тела в положении стоя и лежа существует разница. Г.С. Болонкин и др. (1973), применив методику с наклоном доски, установили, что такая разница составляет 4% от длины тела.  Другие исследователи (Page,1974) считают, что изменение высоты ОЦМ при изменении позы (лежа или стоя) не превышает 1%. В положении лежа длина тела человека увеличивается, что обусловлено, как считают исследователи, снижением действия силы тяжести на позвоночный столб, перераспределением жидких сред в организме, смещением положения внутренних органов и снижением натяжения эпидермиса. 
     При биомеханическом анализе движений допускают, что положения центров масс звеньев конечностей являются постоянными. Такое предположение базируется на том, что перераспределение массы, вызванное перемещением крови и лимфы, а также смещением мышц вдоль продольной оси сегмента являются несущественными. При анализе движений туловища такое допущение нежелательно, так как во многих случаях может привести к значительным ошибкам.                      

     Графический способ определения ЦМ звеньев тела и ОЦМ, при выполнении физических упражнений базируется на использовании таблицы Фишера - Бернштейна, где представлены сведения о положении ЦМ звеньев тела и их относительный вес в процентах (таб.4). Этот метод основан на сложении параллельных сил. Для определения равнодействующей двух параллельных сил соединяют прямой линией точки их приложения. На ней расположена точка приложения суммы двух сил, т.е. общий центр масс этих двух звеньев. Так, например, объединив ЦМ плеча и предплечья, получаем рычаг, на концах которого действуют параллельные силы F1 и F2 . Равнодействующая этих сил F3 , будет равняться:
                          F3   =   F1  +  F2 . 

      Данные о положении ЦМ звеньев тела человека.

                    (Таблица Фишера – Бернштейна)

                                                                                                    Таблица 2
	№
	Название звена
	относ
вес в %

  
	               ЦМ  звеньев тела

	1
	Голова
	6,7
	ЦМ этого звена лежит на середине линии, соединяющей две точки, лежащие над верхним краем наружных слуховых отверстий.

	2
	Туловище
	43
	ЦМ этого звена лежит на линии, соединяющей середины плечевых и тазобедренных осей на расстоянии 0,44, считая от плечевой оси.

	3
	Плечо
	2,7
	ЦМ  лежит на оси этого звена, на расстоянии 0,47, считая от середины плечевого сустава.

	4
	Предплечье
	1,62
	ЦМ лежит на оси этого звена на расстоянии 0,42, считая от середины локтевого сустава.

	5
	Кисть
	0,61
	ЦМ этого звена лежит на линии, проходящей через середину лучезапястного сустава и 3-го пальца на расстоянии 0,47, считая от середины лучезапястного сустава

	6
	Бедро
	14,2
	ЦМ лежит на оси этого звена на расстоянии 0,44, считая от середины тазобедренного сустава.

	7
	Голень
	4,3
	ЦМ лежит на оси этого звена на расстоянии 0,42, считая от середины коленного сустава.

	8
	Стопа
	1,6
	ЦМ лежит на линии, проходящей через середину пяточного бугра и 2-го пальца на расстоянии 0,44, считая от края пятки.


       Положение ЦМ отдельных звеньев тела при выполнении физических упражнений можно также определить с помощью видео- и киносъемок, фотографий. Чтобы определить положение ЦМ звена на фотографии предварительно отмечают проекции середины соответствующих суставов, затем измеряют длину звена

(от указанной точки одного сустава до точки другого сустава) и, приняв ее за единицу, составляют пропорцию. Например, если длина плеча на фотографии равна 40 мм, учитывая данные таблицы №4, пропорция будет иметь следующий вид:
                          1      _________________  40 (мм)

                          0,47 _________________  Х (мм)
                          Х = 0,47* 40 = 18,8 (мм)
      Полученное значение откладывают от центра соответствующего сустава (в нашем примере от плечевого сустава) вдоль оси звена и, найденная точка и будет ЦМ этого звена. Следует отметить, что более сложно определить ЦМ туловища в изогнутом положении. Это связано с тем, что ЦМ  туловища лежит на линии, соединяющей середины плечевых и тазобедренных осей. В таком случае 
определение положения ЦМ туловища проводится следующим: вначале прямой линией соединяются середины плечевого и тазобедренного суставов, затем от плечевого сустава откладывается 0,47 длины этой линии. Полученную точку необходимо перенести на дугу, проведенную соответственно изгибу тела, через середину туловища. Для этого из точки ОЦМ, отмеченной на прямой, следует восстановить перпендикуляр и точка его пересечения с дугой, может, принята за искомое положение. 

      В положении «мост» надо вносить именно такие поправки: вычисление положения ЦМ туловища производить, исходя из той же прямой, а полученную точку переносить на дугу, проведенную соответственно изгибу тела.          
      Как уже отмечалось, двигательный аппарат состоит из звеньев       тела, частей тела, заключенных между двумя соседними суставами или суставом и дистальным концом. Например, звеньями тела являются плечо, голова, бедро, кисть и т.д. В человеческом теле около 70 звеньев, но для решения практических задач используется 15-звеннная модель. В этой модели некоторые звенья тела состоят из нескольких элементарных звеньев. Такие  укрупнённые звенья называются сегментами тела. Деление тела человека на сегменты позволяет определить относительный вес каждого сегмента тела в процентах по отношению к весу всего тела.  Используя уравнение                                                                                                                                                   регрессии вида   m =B0+B1*m+B 2*H (m- масса одного из сегментов тела  (кг), m – масса всего тела (кг), Н - длина тела, в положении стоя (см); B0, B1, B 2 – коэффициенты регрессионного уравнения) можно определить массы сегментов тела. Для определения допущенной погрешности при использовании данного метода определения масс – инерционных характеристик, необходимо из веса тела, найденного аналитическим путем, вычесть величину истинного веса. Найденная разница в весе и будет являться погрешностью данного метода определения масс – инерционных характеристик. При этом следует отметить, что величина погрешности зависит от соотношения роста и веса человека.
           Коэффициенты уравнения множественной регрессии для вычисления массы сегментов тела у мужчин по массе (m) и длине тела  (H) в положении стоя.
                                                                                               Таблица 2.
	сегменты
	коэффициенты 
	уравнения   
	

	
	       В0
	       В1
	       В2

	Стопа
	       -0.829
	       0.0077
	       0.0073

	Голень
	      -1.592
	       0.03616
	       0.0121

	Бедро
	      -2.649
	       0.1463
	       0.0137

	Нижняя часть 

туловища
	       -7.498
	       0.0976
	       0.04896

	Средняя часть

туловища
	        7.181
	      0.2234
	       -0.0663

	Верхняя часть 

туловища
	      8.2144
	     0.1862
	       -0.0584

	Кисть
	     -0.1165
	     0.0036
	      0.00175

	Предплечье
	      0.3185
	     0.01445
	      -0.00114

	Плечо
	      0.250
	     0.03012
	      -0.0027

	Голова    
	      1.296
	     0.0171
	      0.0143


Коэффициенты уравнения множественной регрессии для вычисления массы сегментов тела  для женщин по массе (m)  и 
длине тела в положении стоя (H).

                                                                                                               Таблица 3.
	сегменты
	коэффициенты
	Уравнения
	 

	
	       В0
	       В1
	       В2

	Стопа
	       -1.207
	       -0.0175
	       0.0057

	Голень
	        -0.436
	        -0.011
	       0.0238

	Бедро
	          5.186
	        0.183
	      -0.042

	Нижняя часть 

туловища
	       -4.91
	        0.124
	       0.0272

	Средняя часть

туловища
	         -2.741
	      0.031
	       0.056

	Верхняя часть 

туловища
	          -16.6
	     0.14
	       0.0995

	Кисть
	     -0.116
	     0.0017
	      0.002

	Предплечье
	      0.295
	     0.009
	      0.003

	Плечо
	      0.206
	     0.0053
	      0.0066

	Голова    
	      2.388
	     -0.001
	      0.015


    Несмотря на широкое использование в биомеханических расчетах данных об относительных весах сегментов (весовые коэффициенты) этот показатель  не является достаточно точным и, особенно в тех случаях, когда масса тела человека увеличивается преимущественно за счет увеличения среднего отдела туловища, т.е. жироотложения в области живота. Однако анализ данных многочисленных исследований позволяет констатировать, что взаимосвязь между массой сегментов и массой тела в большинстве случаев является линейной. Исключение составляет взаимосвязь между массой среднего отдела туловища и массой тела,  которая характеризуется наличием тенденции к нелинейности.
     ВОПРОСЫ  КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ.

1. Как рассматривается кость с позиции биомеханики?

2. Каким процессам подвергается кость?

3. Какие свойства можно определить, используя нагрузку не её?

4. От чего зависит прочность кости?

5. Сколько лет необходимо для полного цикла ремоделирования кости?

6. Как влияют физические нагрузки на реконструкцию кости?

7. Какие существуют разновидности механического воздействия на кость?

8. При каких условиях воздействия физических нагрузок на кость происходит наиболее эффективное ремоделирование кости?

9. Какие изменения происходят в кости с возрастом?    


  Механическая работа и энергия при движениях человека.

Биомеханические характеристики тела человека и его движений.           При анализе движений человека исходят из следующих допущений:          
во-первых, большинство мышц скелета создают усилия поперек суставов и могут вызывать поворот сегментов тела, что позволяет рассматривать многие функции тела человека с позиции теории неодушевленных механизмом; 

во-вторых, тело человека можно рассматривать как последовательность жестких сегментов тела; деформации мягких тканей и движение жидкостей внутри тела  оказывают незначительное влияние на движение;

 в–третьих, вектор мышечной силы, это прямая линия между проксимальным и дистальным прикреплениями, причем сила считается приложенной в точках прикрепления. Фактически мышца прикрепляется не в точке, а прикрепление распределено по площадке конечных размеров. Однако если размеры площади малы по сравнению с другими размерами системы, то усилие можно рассматривать, как усилие, приложенное в точке. Если площадь прикрепления мышцы значительна (например, у трапециевидной, большой грудной мышцы), то мышечное усилие может быть представлено несколькими линиями действия;

в-четвертых, движение в гравитационном поле вызывается несбалансированностью приложенных к системе сил (закон инерции). Механический анализ действия нескольких мышц, пересекающих сустав, в большинстве случаев позволяет  определять  результирующее мышечное усилие, а не силу, проявляемую отдельными мышцами. 

      Движения человека выполняются в трех взаимно перпендикулярных плоскостях: сагиттальной, фронтальной и горизонтальной. Сагиттальная плоскость делит тело на правую и левую части, фронтальная плоскость - на переднюю и заднюю части, горизонтальная плоскость - на верхнюю и нижнюю части. В соответствии с этим различают и три взаимно перпендикулярные оси: сагиттальную ось (переднезаднюю), фронтальную (поперечную) и вертикальную.

      Продольная, поперечная и переднезадняя оси могут относиться и к каждой  конечности. В анатомии для описания движений в суставах использую три типа основных движений вокруг этих осей, которые обозначаются  так:

сгибание и разгибание – движения вокруг поперечной оси тела или сустава. При сгибании концевые части конечностей приближаются  друг к другу или к туловищу, при разгибании – удаляются. Приближение одной из частей к другой (например, предплечья к плечу) именуется сгибанием, или флексией. Движение противоположного характера – разгибанием, или экстензией.

отведение и приведение – движения вокруг переднезадней (сагиттальной) оси во фронтальной плоскости, причем движение в сторону от сагиттальной оси называется отведением, а противоположное – приведением. Например, наклон туловища в сторону есть отведение, возвращение в исходное положение – приведение.

повороты или вращения – движения, совершаемые вокруг продольной оси тела или конечности. При обозначении вращения суставах конечностей эти движения принято называть супинацией (вращение наружу) и пронацией (вращение внутрь).

      Фазные движения могут быть различной сложности и характера.

Движения классифицируют также по функциональному признаку. Различают движения ориентировочные, позоустановочные, пищедобывательные, оборонительные и др.

       У человека движения контролируются центральной нервной системой (ЦНС), которая регулирует деятельность органов движения, реализуемой в последовательных мышечных сокращениях. Эту форму двигательной активности называют произвольными движениями или сознательными движениями, а согласованную деятельность мышечных групп при выполнении двигательного акта – координацией движений. 

      В формировании, регуляции и исполнении произвольной двигательной реакции, сложном многоступенчатом процессе участвуют все уровни нервной системы – спинной мозг, различные отделы образований  головного мозга, периферические нервы, а также опорно-двигательный аппарат. 

      Наиболее точные знания по биомеханике движений и механизмам рефлекторной регуляции движений были получены в результате применения фотографической техники, кино- и видео съемок и хронофотоциклографии, а также при регистрации биоэлектрических процессов в мышцах с помощью специальной электронной аппаратуры 

   При биомеханическом описании движений в суставах в трехмерном пространстве обычно используют углы Эйлера, допуская при этом, что:

1) звенья модели тела человека абсолютно твердые  и его моделируют системой из двух или трех звеньев;

2) звенья модели соединены в идеальные кинематические пары 3-го

класса, т.е. представляют собой шаровые шарниры;
3) геометрические параметры звеньев модели совпадают с соответствующими параметрами звеньев тела человека.

     Однако в биомеханических экспериментах определение действительных значений углов Эйлера представляется затруднительным, т.к. регистрация оптическими методами трех опорных точек на  всех сегментах тела при движениях, особенно вращательных, является очень сложной задачей.      

       Для биомеханической характеристики движения необходимы данные о строении суставов и степенях свободы в кинематических цепях, образуемых костно-суставным аппаратом, о траектории движения, скоростях и ускорениях элементов кинематических цепей (кинематический анализ) и взаимодействии внутренних и внешних сил (динамический анализ).

 При этом к внутренним силам относятся силы мышечного сокращения, а к внешним – сила тяжести, внешнее сопротивление, сопротивление при физическом труде и сила инерции. Изучение взаимодействий внутренних и внешних сил при биомеханическом анализе движений способствует разработке научно обоснованных методов рационализации трудовых операций, правильной организации тренировки спортсменов и физического воспитания детей , а также лечения двигательных нарушений.

 Движения человека, как положения, в которых он может находиться, очень разнообразны. Они классифицируются по различным признакам и, по участию в движении звеньев тела различают простые и сложные движения. Сложные движения – это движения целостных кинематических цепей, происходящие одновременно в нескольких суставах, вокруг нескольких осей вращения, или движения всего тела.

       По нагрузке на правую и левую половины тела различают симметричные и асимметричные движения. Симметричные движения – это движения, при которых правая и левая половины тела выполняют одновременно или разновременно одни и те же действия (ходьба, прыжок). Ассиметричные движения - это  такие движения, когда обе половины тела выполняют разные действия (метание, толкание снарядов).

       По чередованию фаз движения (по структуре) выделяют циклические и ациклические  движения. Циклические движения состоят из периодически повторяющихся друг за другом движений в одной и той же последовательности (ходьба, бег). Ациклические движения представляют собой один законченный сложный двигательный акт, в котором нет периодически повторяющихся циклов движений.

      Характер движений человека формируется постепенно на протяжении всей его жизни. Особенно это касается профессиональных двигательных навыков. Основные, естественные локомоции (ходьба, бег) являются врожденными и окончательно заканчивают свое формирование в разные периоды жизни ребенка. Ходьба и бег занимают особое место в массовой физической культуре и, спорте и способствует развитию всего двигательного аппарата.

       Все формы движений осуществляются рефлекторным путем, По механизмам проявления различают безусловные и условные движения. К первым относятся врожденные движения, возникающие при раздражении соответствующих рецепторных полей, ко вторым – приобретенные, вырабатываемые в процессе индивидуальной жизни человека. В свете современных данных о механизмах координации движений, мышцы это не только моторный, исполнительный аппарат, но и своеобразный орган чувств. Рецепторный аппарат мышц, представленный мышечными веретенами и сухожильными рецепторами, посылает афферентные импульсы к нервным клеткам различных уровней ЦНС. В результате между мозгом и мышцами создается замкнутый цикл, в котором импульсы, идущие по моторным нервам, вызывают сокращение мышц, а нервные импульсы, распространяющиеся по афферентным нервам опорно-двигательного аппарата, информируют ЦНС о каждом элементе и моменте движения. Циклическая система связей обеспечивает точное управление движениями и их координацией. Нервные образования заднего и среднего мозга участвуют в обеспечении поз и установок тела, на фоне которых осуществляются разнообразные движения. Например, для осуществления ходьбы человеку необходимо придать телу вертикальное положение; для совершения любого рабочего движения также необходимо принять определенную позу.  Эти установочные реакции осуществляются рефлекторным механизмом, заложенным в стволовой части мозга.

 Координация условно рефлекторных движений также осуществляется на основе циклических связей между мозгом и управляемым аппаратом. Весь этот сенсорный аппарат, играющий существенную роль в движениях, И.П.Павлов назвал двигательным анализатором. Подчеркивая главную роль двигательного анализатора в механизмах движения, следует вместе с тем отметить, что произвольные движения есть результат комплексной деятельности многих анализаторов.      

    Для установления состава системы движения биомеханические характеристики дают возможность различать разные движения (системный анализ)

     Для системного синтеза (определение структуры движений) биомеханические характеристики позволяют установить изменения одних движений под воздействием других.

Исследуя движения человека, регистрируют биомеханические характеристики тела (размеры, пропорции, распределение масс, подвижность в суставах и т.д.) и движений всего тела и его частей (звеньев). Детальное описание движения человека  связано с использованием таких понятий, как положение, скорость, ускорение. При этом описывается лишь внешняя картина движений, без выяснения причин, вызывающих движение. Такой способ изучения движения называется кинематическим

Биомеханическая характеристика – это меры механического состояния биосистемы и его изменения (поведения). Биомеханические характеристики движений человека, это те их особенности, по которым они отличаются друг от друга. Эти показатели используются для количественного описания и анализа двигательной деятельности человека. Качественные характеристики описываются обычно без точной меры, количественные характеристики – имеют точную меру измерений. Все биомеханические характеристики делятся  на кинематические, динамические и энергетические характеристики. С помощью биомеханических характеристик описывают поступательные и вращательные движения. Поступательным называется такое движение, при котором все точки тела перемещаются по одинаковым траекториям. При вращательном движении движущиеся точки тела перемещаются по круговым траекториям, центры которых лежат на оси вращения.

     Вопросы  контроля знаний.

    1. В каком случае мышечные усилия можно рассматривать как усилия, приложенные к точке, а в каком случае оно представлено в виде нескольких линий действий?

2. Какие силы являются внутренними силами, какие – внешними силами для тела человека?

3.Что характерно для сложных движений? По какому типу классифицируют движения?
4.  По какому признаку выделяют циклические и ациклические движения?

5. Что собой представляет рецепторный аппарат мышц

6.Что обеспечивает циклическая система связи между ЦНС и рецепторным аппаратом мышц?
7.Какие функции выполняют сухожилия и связки в организме человека?

8.В чем состоит главное различие сухожилий и связок?

9.Что определяют при изучении механических свойств сухожилий и связок?

10.В связи, с чем возникла необходимость изучения механических свойств сухожилий и связок?

11.Какая энергия накапливается при растягивании сухожилий в условиях естественных движений?

12.Какие существуют виды соединения костей ?

13.Перечислить элементы единой системы сустава.

14. Какие обязательные элементы включает сустав?

15.Что является основным компонентом хряща?

16.Какие компоненты суставного хряща влияют на его биомеханиче-

ские свойства?

17.Как влияют занятия спортом на суставной хрящ?7.

18.Что представляет собой сила реакции сустава?
19.Какие факторы влияют на величину силы реакции сустава?

20.Какими свойствами обладает синовиальная жидкость?

21.Назвать несколько теорий смазки суставов синовиальной жидкостью.
22.Чем отличается теория «граничной смазки» от теории «гидродинамической смазки?
23.Что представляет собой с позиции биомеханики тело человека?

24.Какие различают кинематические связи?

25.Что называется биокинематической парой?

26.Что представляет собой биокинематическая цепь? Какие бывают биокинематические цепи?

27.Как осуществляется движение в биокинематических цепях?

28.Сколько имеется степеней свободы у физического тела, не имеющего никаких ограничений?

29.Сколько степеней свободы лишается тело, если на него будет наложена одна связь, две связи, три связи.

30.Как можно увеличить кинематическую подвижность звена?

     Основные понятия кинематики, динамики движений.



     Кинематика движений. Кинематика (от греческого слова «кинема» - движение) называется раздел теоретической механики, в котором изучается механическое движение точки, системы материальных точек и абсолютно твердого тела независимо от действующих на них сил.

Движение, как и покой – понятие относительное – оно зависит от выбора системы отсчета. Приступая к изучению движения какого-либо твердого тела, необходимо выбрать систему координат, или систему отсчета, связав ее с каким-нибудь материальным телом, например Землей. После того как система отсчета установлена, определяют, как с течением времени изменяется положение тела, движение которого отслеживается, относительно выбранной системы координат. На практике при решении технических задач за неподвижное тело обычно принимают Землю, и «неподвижную» систему отсчета связывают с Землей. Знать движение каждого тела, это, значит, знать движение отдельной его точки.  Движение в кинематике изучается во времени и в пространстве. Положение тела в пространстве будет определено, если будет известно положение всех точек по отношению к выбранной системе отсчета. Основной задачей кинематики точки является изучение законов движения точки. Зависимость между произвольными положениями движущейся точки в пространстве и во времени определяет закон ее движения. Закон движения точки считают известным, если можно  определить положение точки в пространстве в произвольный момент времени.

        В кинематике  изучают зависимости между пространственно-временными характеристиками механического движения. Поэтому кинематику называют также геометрией движения.

Кинематика движений человека определяет геометрию (пространственную форму) движений и их изменения во времени (характер) без учета масс и действующих сил. Кинематика изучает движение тел, не  рассматривая причин, вызывающих это движение. Кинематическими характеристиками является координаты тела и его частей, траектория, линейное и прямое перемещение, скорость и ускорение, темп и ритм. Эти характеристики, дают возможность сравнивать размеры тела и его звенья, а                                                                                                                                                                   также кинематические особенности движений у разных спортсменов.

Кинематические движения человека и его движений – это меры положения и движения человека в пространстве и во времени: временные, пространственные и пространственно-временные. От учета этих характеристик зависит разработка индивидуальной  техники спортсменов.            

 Пространственные характеристики 
         Положение тела определяется его местонахождением в пространстве по отношению к определенной системе отсчета. Когда положение тела меняется, оно перемещается, движется в пространстве. Движение проявляется при сравнении положения  тела в один момент времени с его положением в другой момент, т. е. оно осуществляется в пространстве и во времени. 
Пространственные характеристики позволяют определить  положение движений тела по координатам и траекториям.

В зависимости от постановленной задачи, движения человека можно изучать, рассматривая его как материальную точку, когда перемещение тела намного больше, чем его  размеры (если не исследуют движения частей тела и его вращение).

В случае, когда важно учитывать только размеры тела человека, расположение в пространстве и его ориентация, что в  большее значение(при изучении условия равновесия, вращения тела в постоянной позе) его приравнивают к твердому телу. При этом не принимается во внимание взаимные перемещения его звеньев и деформация тканей.

Тело человека изучают как систему тел, когда важны  еще и особенности движения звеньев тела, влияющие на выполнения двигательного действия. Поэтому, определяя основные пространственные характеристики движений человека (координация и траектории), заранее уточняют, к какому материальному объекту (точки, телу, системе тел) приравнивают в данном случае тело человека. Всякое материальное тело можно рассматривать как систему жестко связанных друг с другом материальных точек. Для определения материальной точки в пространстве  и описание ее движения необходимы следующие понятия, как траектория. путь, перемещение.

         Определить движение точки – это, значит, задать положение  этой точки по отношению к выбранной системе отсчета в любой момент времени. Систему отсчета можно связать с любым телом. Эта система может быть неподвижной и подвижной. Система отсчета, в которой выполняется первый закон Ньютона, называется инерциальной; та система, в которой первый закон  Ньютона не выполняется, называется неинерциальной. При применении неинерциальных систем отсчета помимо взаимодействия тел учитывают еще “фиктивные” силы инерции.

Траекторией точки называют линию, описываемую движущееся точкой относительно выбранной точки отсчета. Форма траектории зависит от выбора системы отсчета. В зависимости от формы траектории движение точки может быть  прямолинейным или криволинейным. Ориентация траектории в пространстве при одной ее форме может быть разная.

Ориентацию для прямолинейного траектории определяют по координатам точек начального и конечного положений; для криволинейной траектории – по координатам этих двух точек и третьей точки, не лежащей с ними на одной прямой линии.

 Кривизна траектории показывает, какова форма движения точки или тела в пространстве. Кривизну траектории характеризует радиус кривизны и между ними существует обратная,  пропорциональная зависимость:

                                 k = 1/R, 

 k – кривизна траектории, R – радиус кривизны.


Координаты точки, тела и системы тел. Координаты точки – это пространственны характеристики местоположения точки относительно системы отсчета. Местоположение точки определяют, измеряя ее координаты, например линейные -  Sx, Sy, Sz,  в  пространстве и  Sx, Sy  на плоскости. 

Положение твердого тела в пространстве можно определить по координатам трех его точек, не лежащих на одной прямой. Однако для определения положения твердого тела в пространстве  при вращательном движении необходимо еще знать угловые координаты, определяющие его ориентацию  относительно  этих трех осей. 

Существую три способа определения движения точки или тела: векторный, координатный и естественный способ.  

Векторный способ.  Этот способ сводится к тому, что положение точки  определяется радиус-вектором (расстояние от точки до начала отсчета).
Естественный способ. При этом способе задают: траекторию точки и закон движения точки по этой траектории

                                    S = f(t), 

где  S - расстояние, пройденное точкой от начала отсчета О, t –время.

Координатный способ. При этом способе выбирают систему координат, например декартову прямоугольную систему, и задают закон движения точки или тела в координатной форме, т.е. координаты движущейся точки как функции времени:

                        x = f1(t),  x = f2 (t), x = f3 (t).

Положение тела человека и его звеньев при изменении конфигурации определяют по положению каждого звена в пространстве. Одним из способов определения положения биомеханической системы  является определение суставных углов. На практике часто используют комплексный подход и определяют: местоположение какой-либо точки тела, взаимное расположение звеньев тела и ориентацию в пространстве. В механике описать движение – значить определить положение любой точки системы в любой момент времени.  

Для того чтобы изучить движение необходимо определить его исходное и конечное положение. Исходное положение движения оказывает существенное влияние на выполнение последующих движений. В некоторых видах физических упражнений конечное положение также может влиять на их выполнение, например в легкой атлетики (прыжки в длину, метание спортивных снарядов), гимнастике и т. д. 

       Перемещение точки, тела и системы тел. 
Перемещение  показывает, в каком направлении, и на какое расстояние сместилась точка, или тело.
Перемещение, это вектор, соединяющий начальную и конечную точки траектории, по которой двигалась материальная точка в некоторый промежуток времени. Линейным или поступательным, считается такое перемещение, при котором любая часть тела или все тело в целом перемещается, оставаясь параллельной своему первоначальному положению в течение всего движения. В том случае если все части тела испытывают неодинаковое перемещение, тело поворачивается. Перемещение (линейное) находят по разности координат точки в момент начало и окончания движения (в одной и той же системе отсчета расстояния):

                  ∆S = Sкон. -  Sнач.
        Перемещение определяет размах и направление движения, это не само движение, а лишь его окончательный результат. Перемещение тела можно складывать по правилам сложение векторов.

Элементарное перемещение (ds) точки, это перемещение из данного положения в положение, бесконечно близкое к нему. На криволинейной траектории элементарное перемещение считают равным пути. Перемещение тела при поступательном и вращательном движении измеряется различно.


        К простейшим движениям твердого тела относятся поступательное и вращательное движение вокруг неподвижной оси. Поступательным движением  называется такое движение твердого тела, при котором любая намеченная прямая, перемещается, оставаясь параллельной самой себе.  
При поступательном движении твердого тела все его точки описывают одинаковые траектории, и в каждый момент времени имеют одинаковые скорости и ускорении.  Поэтому чтобы изучить перемещение твердого тела при поступательном движении,  нужно изучить движения любой его точки. 

Движение твердого тела называют вращательным, если в движущемся теле или вне его имеется ось вращения, которая при вращении остается неподвижной, а плоскость, проведенная через эту ось и произвольную точку тела, совершает поворот вокруг оси. Уравнение вращательного движения тела вокруг неподвижной оси, называют равенство, при помощи которого задается угол поворота тела φ как функция времени, т.е.

                                   φ=f (t).

Угловое перемещение  определяется по углу поворота и измеряется в градусах:

                                 ∆φ=φкон.– φнач.

Сочетание поступательного (линейного) и вращательного  (углового) движений в одной плоскости называется плоским движением, и включает в себя вращение вокруг перемещающейся точки. Если такое движение происходит более чем в одной плоскости, речь идет о перемещении в пространстве (трехмерном перемещении). В большинстве движений сегменты тела человека участвуют в выполнении как линейного, так и углового перемещения. При описании вращательных движений, как правило, применяют угловые единицы, а поступательных – линейные единицы. Следует отметить, что наиболее сложным является определение движения биомеханической системы, которая непрерывно изменяет свою конфигурацию. В самых простых случаях, для того, чтобы определить движение тела человека, проводят наблюдения за перемещением общего центра масс (ОЦМ). Такие наблюдения, позволяют определить общий результат двигательной деятельности человека. Вместе с тем получить общую картину движения всех сегментов тела и всех составляющих элементов тела  на сегодняшний день практически невозможно. Поэтому исследователи  в области биомеханики идут по пути некоторого  упрощения.

Вопросы  контроля знаний.


1.Что изучает кинематика, и какие характеристики относятся к кинематическим характеристикам?

2. При каких условиях тело человека можно рассматривать как точку, тело и систему тел?

3. Как определить положение многозвенной биосистемы, которая может изменять свою конфигурацию?
4. Какой существует способ определения положения биомеханической 

      системы в пространстве?
5. Что необходимо знать, чтобы определить движение биомеханической системы, изменяющей свою конфигурацию? 
 Временные характеристики. 
Следует отметить, что при определении временных характеристик движений устанавливают начало и конец движения (момент времени), как долго оно длилось  (длительность движений) как часто выполнялось движение (темп), как движения были построены во времени (ритм).

      Момент времени – это временная мера положения точки тела и системы.  Момент времени определяют не только для начала и окончания движений, но и на разных его фазах. При этом необходимо различать два понятия: момент времени, и промежуток врем момента (начало отсчета времени). За начала отсчета времени обычно принимают момент начала движения тела или момент, с которого началось наблюдение за движением. Начало времени может принимать любые значения:

а) нуль (начальный момент), на оси – это точка, для которой t = 0;

б) положительные (моменты, последующие за начальным), на оси – точки, лежащие правее точки  t =0.

 Промежуток времени – отрезок оси между двумя последовательными моментами времени  t1 -  t2. Промежуток времени – всегда положительная величина. По отношению к выбранной системе отсчета различные точки тела могут двигаться различно.

 Момент времени – определенная точка на оси или число единиц времени (сек., мин, часы), отделяющие данный момент времени от некоторого начального. По моментам времени определяют длительность движения.
Длительность движений – это временная мера, которая измеряется разностью моментов времени окончания и начала движения в одной и той же системе отсчета с единой мерой измерения:

∆t = tкон. -  tнач.                                    
Момент времени, не имея длительности, выполняет функцию границы между двумя смежными промежутками времени. 

 Темп движений – величина, обратная длительности движений, чем больше длительность, тем меньше темп, и наоборот:
                               N =  1/∆t.
         Другими словами можно сказать, что темп движений, это количество движений за единицу времени. Между темпом движения и длительностью движения существует обратная, пропорциональная зависимость – чем больше длительность движения, тем меньше темп движения.

В  движениях циклического характера, темп характеризует их протекание во времени. Темп движений зависит уровня физической подготовленности спортсмена, от его текущего функционального состояния и от степени утомления. При этом проявление утомлении на темпе может сказываться  по-разному (либо этот показатель повышается, либо понижается) в различных  видах движений. В отдельных случаях темп движений может характеризовать уровень квалификации спортсмена (плавание, гребля, бег, лыжный спорт и т.д.).

      Ритм движений, временной (соразмерность, размеренность)  – это временная мера соотношения частей системы движений и определяется по их длительности. В биомеханике, как и в спорте, термин “ритм” означает частоту движений, измеряется в герцах и вычисляется по формуле:

R = ∆t0: ∆t1;∆t2 :∆t3; …. и т. д.

Числа, обозначающие длительности фаз, записывают по порядку, ставя между соседними фазами знак деления.

Чтобы определить ритм, выделяют фазы, которые различаются по задаче движения, по его направлению, скорости ускорению и другим характеристикам. Фазами, называются временные элементы движений. Соотношение длительностей фаз отражает соотношение, обуславливающих их усилий  Ритм отражает прилагаемые усилия, зависит от их величины, времени приложения и других особенностей движений. Каждое движение, которое рассматривается в биомеханике, имеет свой ритм, т.к. каждое движение состоит из частей, характеризующихся определенной длительностью.  «Неритмичные» движения – это движения, в которых не соблюдается заданный ритм.

Ритм движений характеризует, например, отношение времени опоры к времени полета в беге или времени амортизации (сгибание колена) к времени отталкивания (выпрямляя ноги) при опоре. С изменением темпа, изменяется ритм, например, с изменением темпа шагов изменяется и их ритм. Кроме временных показателей ритма можно определить еще  и пространственные (например, отношение длины выпада в шаге на лыжах к длине скольжения).
Вопросы  контроля знаний .

1. Какие характеристики называются временными характеристиками движения?
2.  Какую функцию выполняет момент времени?

3.Дать определение темпу движения и указать какая существует зависимость между темпом и длительностью движения?

4.Что означает в биомеханике термин «ритм», и что он отражает? Какие движения называют неритмичными?

5. Какие ещё существуют показатели ритма кроме временных показателей?
    Пространственно-временные характеристики.

По этим характеристикам определяют скорость и ускорение движения человека. Скорость как кинематическая характеристика движения показывает, как быстро изменяется положение тела  и в каком направлении тело перемещается. Для определения направления движения независимо от траектории оказывается целесообразным скорость считать векторной величиной, т.е.  приписывать ей определенное направление в пространстве.  Поэтому скорость является вектором, направление, которого совпадает с направлением перемещения тела, а величина характеризует величину перемещения. Иными словами быстрота изменения положения тела в пространстве с течением времени называется скоростью. В случае прямолинейного движения вектор скорости направлен по траектории в ту сторону, куда движется точка, При криволинейном движении точки за направление скорости целесообразно принимать направление касательной к траектории в данном положении движущейся точки. Каждому  способу задания движения точки или тела отвечает свой способ определения скорости.
 При естественном способе задаются уравнения траектории  y = f (x) и закон движения по траектории  S = f (t). Модуль скорости  определяется как производная от функции расстояния по времени:

V = ds/dt
При этом, если ds/dt >0, то движение происходит в сторону положительного отсчета расстояния;  если   ds/dt =0, то точка не движется; если же  ds/dt <0, то движение происходит в сторону отрицательного отсчета расстояния.   

Направление скорости определяется касательной к траектории в данной точке:
 tgα= dy/dx.
При координатном способе задания движения уравнения будут следующими:
 x = f1 (t), y= f2 (t), z= f3 (t).
Продифференцировав по времени эти уравнения, получают три составляющие скорости по осям координат:
                    Vx = dx/dt;    Vy  = dy/dt;    Vz  = dz/dt.
При движении в пространстве модуль полной скорости определяется по правилу геометрического сложения:
 v = √ v2x  +  v2y +  v2z. 
При движении на плоскости модуль полной скорости равен:
                     v = √ v2x  +  v2y . 
Для определения направления вектора полной скорости в пространстве и на плоскости вычисляют косинусы углов между вектором скорости и положительными направлениями осей координат (v,x; v,y; v,z).

 Поскольку скорость движений человека величина переменная, то определяют, так называемую мгновенную скорость. Мгновенная скорость это скорость равномерного движения на очень малом участке траектории около данной точки траектории. Она определяется пределом отношения вектора перемещения (∆s) к соответствующему промежутку времени (∆t)  в данной системе отсчета, когда этот промежуток стремится к нулю:
v = lim ∆s/∆t,  
при     ∆t →0.

Средняя скорость – средняя скорость, есть та скорость, которую должна иметь точка, если бы из одного положения в другое (например, из точки А в точку Б) она двигалась прямолинейно и равномерно в течение некоторого промежутка времени ∆t. Средняя скорость позволяет сравнивать неравномерные движения. При вращательном движении точек тела  определяют угловую скорость (ω), которая является пространственно-временной характеристикой быстроты изменения положения тела:
                                          ω = dφ/dt.
Чем больше расстояние, на котором находятся точки тела от оси вращения, тем больше их линейная скорость. Отношение линейных скоростей всех вращающих точек твердого тела к их радиусам одинаковое. Это величина (ω), угловая скорость и характеризует быстроту вращательного движения тела:                                           
 v/r = ω.
Исходя из этой формулы, линейную скорость точки можно определить как произведение угловой скорости (ω) и радиуса вращения (r): 
                                          v= ω∙ r.
      Часто определяют линейные скорости точек звеньев тела (проекций осей суставов на поверхность тела). Кроме того, при изменениях позы определяют угловые скорости звеньев тела относительно суставных осей: эти скорости обычно изменяются по ходу движения. Для биомеханического обоснования техники нужно в каждом  конкретном случае выбрать, какие скорости и каких звеньев и точек следует определить.

Линейное и угловое ускорение точки и тела.
 Физическая величина, характеризующая быстроту изменения во времени скорости движения или тела, называется ускорением. Ускорение в данный момент времени равно производной от вектора скорости:
                                        a = dv/dt.
При координатном способе задания движения точки или тела:
                          x = f1 (t), y = f2(t), z = f3 (t).

проекции вектора ускорения точки на координатные оси равны первой производной по времени от соответствующих проекций скорости движущейся точки:
                                                          a = dvx/dt, 
 
a = dvy/dt, 
                                    
a = dvz/d.

Модуль ускорения будет равен: 
 
а = √ а2x  +  а2y +  а2z.
Для движения на плоскости модуль ускорения определяется по формуле: 
а = √ а2x  +  а2y
Ускорение при естественном способе задания движения точки.

Движение точки можно рассматривать не только относительно неподвижной декартовой системы координат, но и относительно подвижных естественных осей, связанных с самой движущейся точкой.  Вектор ускорения можно разложить на составляющие: а) касательное ускорение, направленное вдоль касательной к траектории в данной точке; б) нормальное ускорение, направленное перпендикулярно к вектору скорости внутрь кривизны. Нормальное ускорение аn  характеризует изменение вектора скорости по направлению, тангенциальное ускорение аr  характеризует изменение скорости по модулю:

ar = dv/dt,   an = v2/rk, где rk – радиус кривизны в данной точке траектории. 

Нормальное ускорение всегда положительно. Касательное ускорение будет положительным, когда направление вектора скорости совпадает с вектором ускорения, и отрицательным,  когда не совпадает. В том случае если касательное ускорение равно нулю, то скорость по величине будет постоянной. Если нормальное ускорение будет равно нулю, то направление скорости постоянное. Модуль ускорения определяют по правилу геометрического сложения:
                                а = √ а2n  +  а2r.
Угловое ускорение тела, вращающегося вокруг неподвижной оси.
Угловое ускорение тела (ε) характеризует скорость изменения угловой скорости во времени. Угловое ускорение в данный промежуток времени равно первой производной от угловой скорости:   

                                   ε = dω/dt
За единицу углового ускорения принимают радиан за секунду в квадрате (рад/с2). Угловое ускорение может быть положительным (убыстрение вращения) и отрицательным (замедление вращения). В сложном движении тела, когда одновременно имеют место поступательное и вращательное движения изменение скорости определяют, учитывая линейное и угловое ускорение ОЦМ. Ускорение, также как и угловую скорость, изображают скользящим вектором, направленным по оси вращения. Отношение линейного ускорения каждой точки вращающегося тела к ее радиусу равно угловому ускорению (ε). Это отношение одинаково для всех точек вращающегося тела, за исключением точек, лежащих на оси. Следовательно, линейное ускорение любой точки вращающегося тела равно по величине его угловому ускорению, умноженному на радиус вращения этой точки:
                                         а = ε∙r.

Определить ускорение биомеханической системы, изменяющей свою конфигурацию, представляет собой еще более сложный процесс, чем определения ее скорости, но необходимый, т. к. движений тела человека без ускорений не бывает.

    Вопросы  контроля знаний.

1. В случае прямолинейного движения точки, что принимают за направления скорости?

2. При криволинейном движении точки, что принимают за направление скорости?

3. Что необходимо вычислить для определения вектора полной скорости в пространстве и на плоскости?
4. Что характеризуют нормальное и тангенциальное ускорение?  Написать формулы, по которым они определяются.

5. Когда касательное ускорение бывает положительным, когда отрицательным ускорением?

6.Что характеризует угловое ускорение? В каких случаях угловое ускорение бывает положительным  или отрицательным?
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      Динамика движений человека.

     Динамика это раздел механики, в котором изучаются все движения тел под действием приложенных  к нему сил. В основе динамики лежат четыре закона сформулированных Исааком Ньютоном:
1. Всякая  материальная точка сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока внешние силы не выведут его из этого состояния (закон инерции);

2. Сила равна массе, умноженной на ускорении (основное уравнение динамики точки);

3.  Если на материальную точку действуют несколько сил одновременно, то точка имеет такое же ускорение, какое она получит от равнодействующей этой системы сил (закон независимости действия сил);

4. Действия двух тел друг на друга всегда равны и направлены в противоположные стороны (закон равенства действия и противодействия).

       Чтобы изучить причины, вызывающие движения и динамику изменения движений исследуют динамические характеристики.
      Если тело движется прямолинейно, то на него или совсем не действуют никакие  силы или действует уравновешенная система сил. Всякая материальная точка обладает инертностью. Инертность, это свойства точки  или тела сохранять скорость по модулю и по направлению. Сама по себе точка не может изменить свою скорость. Разные тела изменяют скорость под действием сил по-разному. Вот это их свойство и называется инертностью. Поэтому когда нужно оценить, как изменяется скорость, следует определить инертность тела. 

     Сохранение скорости неизменной (движение как бы по инерции) в реальных условиях возможно только тогда, когда все внешние силы, приложены к нему, взаимно уравновешены. В остальных случаях неуравновешенные  внешние силы изменяют скорости тела в соответствии с мерой его инертности. Биомеханические системы также подчиняются  закону инерции.

  Чтобы изучить причины, вызывающие движения и динамику изменения движений исследуют динамические характеристики.
     К динамическим характеристикам относятся  масс-инерционные (масса, момент инерции),  силовые (сила, момент силы, импульс силы) и  энергетические (работа, кинематическая и потенциальная энергия, мощность, коэффициенты экономичности) характеристики.  
         Масса тела                               
    Масса является количественной мерой инертности тела при поступательном движении. Она измеряется отношением величины приложенной силы к вызываемому его ускорению: 
m = F/a,
где m -  масса. F – сила, а – ускорение.

Так как масса величина скалярная, то вектор силы направлен в ту же сторону, что и вектор ускорения. Для решения  некоторых практических необходимо знать не только массу тела и его частей, но  и как  массы частей распределение в теле. От этого распределения зависит положение ЦМ звеньев  и ОЦМ тела.

    Всякая материальная точка притягивается к Земле с силой, которую называют весом. Чем больше масса материальной точки, тем больше ее вес. Следовательно, масса является и мерой тяжести. В применении к   свободному падению второй закон Ньютона имеет вид:
             G = mg,
где g – ускорение свободного падения, зависящее от географической широты местности; G – сила веса тела. 

      Момент инерции тела
      Подобно тому, как масса тела является мерой инертности тела при поступательном движении, момент инерции характеризует инертность тела в отношении вращательного движения.            

        Момент инерции тела – это мера инертности тела при вращательном движении. Моментом инерции системы материальной точки относительно оси называется произведение массы  m  этой точки на квадрат её расстояния r от оси, т.е. произведение mr2:
          J = m r2
       Моментом инерции системы материальных точек относительно оси называется сумма моментов инерции всех точек, входящих в эту систему, относительно данной оси. Обозначив момент инерции данной системы относительно оси х через J,  будем иметь:
J =  J1 + J2 +  J3  + J4  + J5  +…….+ Jn  = mr + mr + mr+ mr + mr +.........mr = ∑mi ri2
       Таким образом, момент инерции тела относительно оси равен сумме произведений масс всех материальных точек тела на координаты расстояний от данной оси:

J = ∑mi ri2 
      Следует отметить некоторые положения, касающиеся момента инерции:
Момент инерции всей системы равен сумме моментов инерции её частей.

1.Момент инерции системы относительно какой-нибудь оси не изменится, если некоторые её точки переместить параллельно оси, так как при этом ни масса точек, ни расстояние их от оси  не изменится.

2.Одно и то же тело может иметь сколько угодно различных моментов инерции в зависимости от того, через какую точку внутри или вне тела и в каком направлении проведена ось.

3.Тела, имеющие одну и ту же массу, но различную форму, вообще имеют различные моменты инерции относительно одной и той же оси, так как величина момента инерции зависит не только от величины массы, но и от распределения её в теле.

Момент инерции тела человека и его звеньев, это характеристика инерционности тела и его звеньев при вращении вокруг оси (осевой момент инерции) или точки (полярный момент инерции). Величина момента инерции тела или его звеньев зависит от его массы и расположения относительно действительно существующей или выбранной для расчета оси вращения.

      В деформирующей системе тел, когда ее части отдаляются от оси вращения, момент инерции системы увеличивается, когда приближаются – момент инерции уменьшается. Следовательно, если приблизить тело к оси вращения, то легче вызвать угловое ускорение, легче разогнать и остановить тело во вращении. При изменении конфигурации тела существенно изменяется и момент инерции.

      Центральным моментом инерции называется момент инерции относительно оси вращения, проходящей через центр масс тела. Момент  инерции относительно оси, параллельной центральной оси определяется по формуле:
         Jx = Jc + ml2,
где   Jх  - искомый момент,  Jc  - центральный момент инерции, m – масса тела

l – расстояние от оси вращения до центра масс.

      Основным уравнением динамики твердого тела является уравнение вида: 
             Jz∙ε = ∑Mz.
         Произведение момента инерции тела  Jz относительно некоторой оси z
на угловое ускорение ε равно алгебраической сумме моментов всех внешних сил ∑Mz., действующих на тело относительно этой же оси.

Вопросы  контроля знаний.
1.Что изучает динамика, и какие характеристики являются динамическими характеристиками?
2. Изменяется ли момент инерции, если изменяется конфигурация тела?
3.Могут ли тела, одной и той же массы, но  разной формы иметь одинаковые моменты инерции? 

4.Какой показатель характеризует инертность тела при вращательном движении?
5.Изменится ли момент инерции относительно оси, если ее некоторые точки переместить параллельно относительно этой оси?

6. Сколько моментов инерции может иметь тело и от чего это зависит?

       Силовые характеристики Понятие силы используется для характеристики взаимодействия тел. Сила, это характеристика механического действия одного тела на другое. Сама по себе сила не  вызывает движение, она является причиной изменения движения. Движение тела может происходить как под действием приложенной к нему движущей силы, так и без движущей силы (по инерции), когда приложена только тормозящая сила. Движущие силы приложены не всегда; без тормозящих же сил движения не бывает.
Сила – это мера механического действия одного тела на другое. Она определяется произведением массы тела на его ускорение, вызванное данной силой:           

F = ma.
      Сила, характеризуется направлением, величиной и точками приложения. К основным силам относятся: сила трения,  сила трения скольжения, сила трения качания и т.д.  

      Если на тело действуют несколько сил, то под силой понимают результирующую силу всех действующих сил точки. Для того, чтобы определить результирующий эффект нескольких сил (сложение), целесообразно применить правила векторной алгебры, используя наглядные геометрические построения. Такой метод исследования, используемый при анализе движений че6ловека, позволяет определить суммарный эффект нескольких сил, действующих на тело или на его звенья, и влияние каждой составляющей силы на выполнение отдельных элементов движения.  Для определения суммарного эффекта нескольких сил строится их геометрическая сумма, называемая равнодействующей этой силы. Действие этой силы на тело эквивалентно сумме воздействий на тело всех ее составляющих.

          Движение твердого тела зависит не только от приложенных сил, но и от точки их приложения. Следует отметить, что сила и результат ее действия, применимо только к простейшему поступательному движению. Если рассматривать движение тела человека, следует учесть, что все движения частей тела вращательные и изменение  вращательного движения зависит не от силы, а от момента силы. Определение силы или момента силы, если известна масса или момент инерции позволяет определить ускорение, которое приобретает тело при движении.          

Сила и результат ее действие применимы, только к простейшему движению тела.

      Если рассматривать движение человека как системы тел, где все движения частей вращательные, то следует отметить, что изменение вращательного движения зависит не от силы, а от момента силы.

      Момент силы – это мера вращающего действия силы на тело, он определяется произведением модуля силы на его плечо:

Mz (F) = F∙d.

       Момент силы считают положительным, когда сила вызывает поворот тела против часовой стрелки и отрицательным при повороте тела по часовой стрелке (со стороны наблюдателя). 
      Момент силы относительно некоторой точки – полюса называется полярным моментом силы:

MF  = r∙ F
,

где r – радиус вектор приложения силы F,  r∙ F –  их векторное произведение. Полярный момент силы может быть определен для любой силы (F) относительно этой точки. 

 Проекция MF  на ось численно равна произведению проекции силы (F) на плоскость, перпендикулярную оси (F∙cosβ, где β - угол между линией действия силы и этой плоскостью), и плеча силы (d):

MF = F∙ d∙ cosβ

       Линия действия силы, это прямая на которой расположен вектор силы, т.е. прямая, по которой направлена сила. Следует отметить, что в механике твердого тела силу рассматривают как скользящий вектор и ее можно перемещать по линии действия. При этом система остается эквивалентной исходной системе. Величина момента силы также связано с понятием «линии действия силы». Эта величина прямо пропорционально не только величине силы, но и ее плечу. Плечо силы (F) – расстояние от оси вращения до линии действия этой силы или к ее проекции (r):


 d = r∙ cosβ.

      В биомеханической системе тяга каждой мышцы образуют момент силы относительно оси соответствующего сустава. Внешние силы, приложенные к телу во время движения, обычно не проходят через центр масс и поэтому возникают моменты сил относительно ЦМ. А для того чтобы узнать насколько изменяется скорость нужно определить импульс силы или импульс момента силы.

            Импульс силы

      Импульс силы – это мера воздействия силы на тело за рассматриваемый промежуток времени при поступательном движении. Импульс силы, приложенный к телу, суммируется по правилу векторов.  При постоянной  величине и направления силы ее импульс определяется по формуле:

Q = F∙t.

        При переменной силе ее импульс определяется определенным интегралом  за промежуток времени от t1   до t2 :

Q =∫ F∙t
Приложенный к телу импульс силы, в соответствии со вторым законом механики, полностью определяет изменение импульса тела, т.е. равен этому приращению: 
Q =∆(mv), где mv – количество движений. 

       Момент силы и импульс силы изменяют движения, которые зависят от инерционных свойств в теле, что отражается в изменении скорости (количество движений, кинетический момент). 
       Импульс тела (количество движений) – физическая величина, равная произведению массы тела на его скорость. Это мера поступательного движения, которая характеризует его способность передаваться от одного тела к другому в виде механического движения:
 К = m,  где  m – масса тела, v – скорость.


      Изменение количества движений происходит под действием импульса силы. Изменение количества движений за некоторый промежуток времени равняется суммарному импульсу сил, приложенных к телу за этот промежуток времени. Импульс силы, приложенный к телу, суммируется по правилу векторов. 
     Во вращательном движении момент силы, действуя в течение определенного промежутка времени, создает импульс момента силы. 

       Импульс момента силы – это мера воздействия момента силы относительно данной оси за данный промежуток времени (во вращательном движении). Он определяется определенным интегралом за промежуток времени   от t1   до t2   от элементарного импульса момента силы:

Q = Mz (F)dt.

      Во вращательном движении импульс момента силы характеризует действие силы, а обусловленное им изменение движения тела измеряется кинетическим моментом.

      Кинетический момент – это мера вращательного движения тела, характеризующая его способность передаваться другому телу в виде механического движения:

Pz= J∙ω,

где  J –  момент инерции относительно оси вращения, направленной по координатной оси Z , ω – модуль угловой скорости. Другими словами можно сказать, что кинетический момент, это момент количества вращательных движений. В без опорном состоянии тела, вращение всегда осуществляется вокруг центральной оси. Если ось вращения неподвижна или перемещается только поступательно, на кинетический момент распространяется закон сохранения кинетического момента, который используется часто при анализе движений и их систем в биомеханике. Этот закон гласит, что кинетический момент механической системы сохраняется, если сумма приложенных к ней моментов сил равна нулю. Под действием импульса момента силы происходит ответствующие изменения кинетического момента (момент количества движение).

     Таким образом, кинематические меры изменения движения (скорость и ускорение) и динамические (количество движения, кинетический момент) отражают связь сил и движений.

 Вопросы  контроля знаний.
1. Под воздействием какой физической величины изменяется количество движений?
2. Зависит ли движение тела от точки приложения силы?

3.Что называется импульсом момента силы. Написать уравнение, по которому определяется импульс момента силы.

3.Что образует в биомеханической системе тяга каждой мышцы?

4.Что отражают кинематические и динамические меры изменения движения?     
   Энергетические характеристики. Работа силы. Мощность.
   Понятие работы механической силы возникло в связи с изменением второй меры механического движения кинетической энергии. 
    Работа силы представляет собой физическую величину, характеризующую действие силы на перемещение точки ее приложения.

     В поступательном движении работа, это  механическая характеристика воздействия на тело приложенной к нему силы на рассматриваемом перемещении, ели сила  и угол между нею и скоростью постоянны.
     A = F∙s∙cosα, 
где  угол α, угол между направлениями силы F(постоянная величина) и скорости точки, s -   перемещение.  Если же сила переменная величина, то нужно определить элементарную работу, а затем полную работу.

      Энергетические характеристики показывают, как меняются виды энергии при движениях, и протекает сам процесс изменения энергии.
При движениях человека, силы, приложенные к его телу, на некотором пути совершают работу и изменяют положение и скорость звеньев тела, что изменяет его энергию.

       Работа характеризует процесс, при котором меняется энергия системы.          Энергия характеризует состояние системы, изменяющиеся вследствие работы.

      В общем случае, когда сила переменная величина и путь криволинейный, работу определяют по формуле:

A =   ∫F∙cosα∙d s,

где α – угол между направлениями силы и скорости;  s – путь вдоль криволинейной траектории. 

       Так как определенный интеграл графически можно представить площадью, то и величину работы можно определить как площадь под кривой, ординаты которой равны проекции силы на направление скорости в каждой точке, а абциссы  - величине пройденного пути вдоль траекторию.

         Если  сила направлена в сторону движения или под острым углом к его направлению, она совершает положительную работу и увеличивает энергию движущегося тела. Если сила направлена навстречу движению или под тупым углом к его направлению, то она выполняет отрицательную работу, обуславливая тем самым уменьшение энергии движущегося тела.

       Работа сил тяжести не зависит от формы траектории и равна произведению силы тяжести G  на разность  начальной h1  и конечной h2 высот:
        Aтяж = P∙h.     

       Если начальная высота расположена выше  h1 > h2, то работа силы тяжести положительная; если конечная высота выше  h2>h1, то работа силы тяжести отрицательная; если начальная и конечные высоты находятся на одном уровне h2=h1, то работа силы тяжести равна нулю. При опускании тела вниз сила тяжести выполняет положительную работу, при поднимании тела вверх – отрицательную.

        Работа сил при вращательном движении твердого тела вокруг неподвижной оси Z равна работе суммы моментов всех сил, приложенных к телу, относительно этой оси:
        A = ∑Mz∙φ, 
где h – плечо силы, относительно оси вращения;

φ – угол поворота.

     Если  А >0, тело вращается ускоренно; если А < 0, тело вращается с постоянной скоростью; если А = 0, тело вращается замедленно.

     Величину работы, совершаемую в единицу времени, называют мощностью


      Энергетические характеристики показывают, как меняются виды энергии при движениях, и протекает сам процесс изменения энергии.

При движениях человека, силы, приложенные к его телу, на некотором пути совершают работу и изменяют положение и скорость звеньев тела, что изменяет его энергию.

       Работа характеризует процесс, при котором меняется энергия системы.      Энергия характеризует состояние системы, изменяющиеся вследствие работы. 

       Работа силы упругости при удлинении упругого тела (∆l)  с коэффициентом жесткости тела (С) имеет выражение:

Aупр= − C∙∆l2/2.

       Работа силы трения при прижимающей силе и коэффициенте k на перемещении (∆s) определяется по формуле:

Aтр = −k∙N∙(∆s).

      Из представленных формул видно, что работа силы тяжести и силы упругости не зависят от формы траектории, тогда как работа силы трения зависит от длины пути и от формы траектории.

Вопросы контроля знаний.
1. Что представляет собой работа силы в поступательном движении? Написать уравнение, по которому определяется работа силы.

2. Что показывают энергетические характеристики?

3.В каких случаях сила совершает положительную работу, в каких = отрицательную работу?

4. Чему равна работа сил упругости при удлинении  упругого тела?

5. При каких условиях работа сил тяжести является положительной, отрицательной и равной нулю?

6. Как будет вращаться тело, если работа сил будет больше нуля, меньше нуля и равная нулю?       
       Мощность силы.

       Для оценки роли силы определяют мощность силы. Величину работы, совершаемую в единицу времени, называют мощностью. Мощность силы -  это мера быстроты приращения работы силы. Мощность силы в данный момент времени рана производной по времени от работы. Иными словами можно сказать, что мощность силы характеризует быстроту совершения работы этой силой. Если работа, выполняемая в равные промежутки времени не одинакова, то мощность является переменной величиной. В таких случаях вводят понятие средней мощности, равное отношению всей работы А к промежутку времени ∆t, за который она совершена:

Nср = A/∆t = F∙∆s/∆t.

Последнее выражение в формуле дает возможность определить мощность  коротких интенсивных движений, когда механическую работу измерить сложно, но можно определить силу и скорость.  Примером таких движений могут служить  удары боксеров, удары по мячу футболистов и т. д.
       Мощность силы в данный момент времени рана производной по времени от работы:

Nср =d A/dt.

     Мгновенная мощность равна отношению элементарной работы da к элементарному промежутку времени dt, за который она произведена

N – dA/dt/                                                                                

       Мощность силы F  при поступательном движении твердого тела равна произведению модуля силы на модуль скорости и косинус угла между направлением силы и скорости:

N = F∙v∙cos α,

где угол α – угол между направлениями силы и скорости в данный момент.

    Мощность момента силы М при вращательном движении твердого тела равна произведению величины момента на угловую скорость вращения:

M = M∙ω (дж/сек).       

    Эффективность приложения сил в механике определяют по коэффициенту  полезного действия – отношению полезной, работы (Ап) ко всей затраченной работе (А) движущих сил.

  Вопросы контроля знаний.

1.  Написать уравнение для определения мощности поступательного   

     движения.

3. Написать уравнение для определения мощности  вращательного   
     движения.

4. Какой показатель используют при описании быстрых коротких ударов?

5. При каких условиях, мощность является переменной величиной и какое   понятие вводится в этом случае? 

6. Какой показатель позволяет определить эффективность приложения сил в механике, и чему он равен?

      Механическая энергия тела.
     Механическая энергия  - мера механического состояния тела (системы тел), характеризующая работу, совершенную ранее приложенными к нему силами.

      Энергия – это запас работоспособности системы. Совершаемая человеком механическая работа способствует накоплению энергии в теле человека. 

       Кинетическая энергия тела – это энергия его механического движения, определяющая возможность совершить работу при поступательном движении. Она измеряется половиной произведения массы тела на квадрат его скорости:

    Екин(пост) =mv2/2.
    Потенциальная энергия тела – это энергия его положения, обусловленная взаимным относительным расположением тел или частей одного и того же тела и характером их взаимодействия. Потенциальная энергия возникает за счет кинетической (подъем тела, укорочение мышцы) и при изменении положения (падение тела, укорочение мышцы) переходит в кинетическую энергию 
( простейший вид рекуперации энергии).

    В однородном теле потенциальная энергия определяется следующим выражением:

Епот = mgh,
где g = 9,8 м/с2 – ускорение свободно падающего тела;

h – высота центра масс тела над поверхностью Земли; 

v   - линейная скорость; m – масса.

     Потенциальная энергия  в поле сил тяжести:

Епот (тяж)  =Gh,

Где G – сила тяжести, h – разность уровней начального и конечного положения тела над Землей, относительного которого определяется энергия.

      Потенциальная энергия упругодеформированного тела:

Епот (упр)  =  C∙∆l2/2,

где С – модуль упругости,  ∆l – деформация.

         Под деформацией (искажение) подразумевают изменение взаимного расположения некоторых точек тела, вследствие которого часто меняется  форма тела и его размеры. Причиной деформации тела могут быть как внешние, так и внутренние причины. Деформация бывает упругой, пластичной, упруго-пластичной и остаточной. Упругая деформация, это неразрушающая деформация под воздействием приложенной силы, которая исчезает после прекращения этого воздействия и тело восстанавливает свою исходную форму. Чистой деформации не бывает, всегда имеет место остаточная деформация -  после снятия деформирующих воздействий деформация тела не исчезает полностью

       Потенциальная энергия упругодеформированной системы зависит от относительного расположения его частей.

      При вращательном движении кинематическая энергия тела имеет выражение: 

Екин(вращ) = Jω2/2,

где ω – угловая скорость;  J – момент инерции.

      Полная механическая энергия движущегося тела равна сумме его потенциальной и кинетической энергии при поступательном движении и кинетической энергии при вращательном движении.

Еполн мех. = mv2/2  +. mgh  +  Jω2/2,

где G – сила тяжести, h – разность уровней начального и конечного положения над Землей. 
       Так как плоско-параллельное движение тела можно разложить на переносное поступательное движение вместе с центром инерции тела и относительное вращательное движение вокруг центра инерции, то согласно теореме Кенига получают выражение для кинетической энергии тела  при таком виде движения:
  T = mvc2/2 + Jcz∙ω2/2,
где Jcz – момент инерции тела относительно центральной оси, перпендикулярной к плоскости движения плоской фигуры;

m –  масса тела; vc – скорость тела при поступательном движении;

ω – угловая скорость  при вращательном движении тела.

      Кинетическая энергия системы при  плоскопараллельном движении равна сумме кинетической энергии ее ЦМ при поступательном движении (если предположить, что в ней сосредоточена масса всей системы) и кинетической энергия системы в ее вращательном движении относительно  ЦМ.

      Изменение кинетической энергии  системы материальных точек за некоторый промежуток времени  равно сумме работ внешних и внутренних сил, действующих на материальные точки системы в течении данного промежутка времени:

∆ Екин = ∆ = mv2/2 = Ae + Ai,

где Ae – работа внешних сил; Ai – работа внутренних сил.

       При уменьшении скорости системы до нуля кинетическая энергия системы будет равна работе тормозящих сил.
   Вопросы  контроля знаний.

1.Что называется  механической энергией тела? Что характеризует энергия?

2. Если уменьшить скорость системы до нуля, чему будет равняться кинетическая энергия?

3. Написать формулы кинетической и потенциальной энергии при поступательном движении и кинетической энергии при вращательном движении.

4. Чему равно приращение кинетической энергии материальной системы за некоторый промежуток времени?

5. Чему равна потенциальная энергия в однородном поле, в поле силы тяжести?

6. Что называется деформацией? Какие виды деформации тела бывают?
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