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Актуальность.

Разум человеческий расщепил атом, совершил рывок с родной Земли в космос и продолжает неумолимо двигаться по ступеням познания. Вселенная.  Солнечная система. Земля. Жизнь. Человек… Неизвестного неожиданного в человеке куда больше, чем определенного. Успехи современной науки и техники свидетельствуют, что окружающий нас мир состоит не из отдельных, изолированных друг от друга предметов, явлений, процессов, представляет совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих объектов. Такой же сложной системой является и человек. Его можно рассмотреть как механическую, электрическую или колебательную систему. Моя работа посвящена изучению механического движения человека как целостной системы и движения отдельных компонентов этой системы. Актуально, что полное понимание природы невозможно без рассмотрения их биологической стороны. Именно она определяет причины организации механических сил в человеке. Для меня эта тема интересна как для возможно будущего врача-хирурга.       
Введение

Термин биомеханика составлен из двух греческих слов: Bios - жизнь и mexane - орудие. Как известно, механика - это раздел физики, изучающий механическое движение и механическое взаимодействие материальных тел. Отсюда понятно, что биомеханика - это раздел науки, изучающий двигательные возможности и двигательную деятельность живых существ. Наибольший практический интерес представляет изучение движений человека и высших животных. Первые труды о движениях животных написаны еще Аристотелем (384 - 322 гг. до н.э.). На становление биомеханики оказали влияние мыслители прошлого: Гален (131 - 202 гг.), Леонардо да Винчи (1452-1519 гг.), Микеланджело (1475 - 1564 гг.), Джованни  Альфонсо Борелли (1608 - 1679 гг.) - автор  первой книги по биомеханике "Движения животных", И.М.Сеченов (1875 - 1905 гг.), П.Ф.Лесгафт  (1837 -1930 гг.),  А.А.Ухтомский (1875 - 1941 гг.) и основоположник отечественной биомеханической школы Н.А.Бернштейн (1896 - 1966 гг.) которые много сделали для развития биомеханики как науки. В последнее время развиваются: 

- инженерная биомеханика (связана с робототехникой); 

- медицинская биомеханика (профилактика травматизма и протезирование) 

- эргономическая биомеханика (связь человека с живой природой). 

Элементарной формой движения материи принято считать механическое движение, т.е. перемещение тела в пространстве. Двигательная деятельность человека осуществляется при участии всех органов тела. Однако непосредственным исполнителем функции движения является двигательный аппарат, состоящий из костей скелета, связок и мышц. Любое физическое движение, даже элементарное, есть сложное явление, содержащее весь комплекс форм движения материи, начиная от простейшей - механической, и кончая высшей формой - мышлением.. 

Все движения человека механически обусловлены, в них участвуют силы самого разного происхождения - от гравитационных сил (тяготения) до упругих сил (мышц); все сложнейшие процессы организации всех сил в едином действии регулируются сложнейшей системой нервных процессов, которые лежат в основе психики человека. 

Биомеханика в целом изучает законы механического движения в живых системах. Изучаются разные системы (биосистемы): 

- организма в целом (человек); 

- отдельные части его организма (подсистемы), например, двигательный аппарат, сердечно сосудистая система; 

- объединения организмов (группа акробатов, пара борцов).

Под механическим движением понимается передвижение всей биосистемы в целом, а также передвижение частей системы относительно друг друга, т.е. деформация системы. 

Все деформации в биосистемах, так или иначе, связаны с биологическими процессами, которые играют решающую роль в движениях человека. 

Механическое движение

Механическое движение в живых системах проявляется как:

а) передвижение всей биосистемы относительно её окружения ( среды, опоры, физических тел )

б) деформация самой биосистемы – передвижение одних её частей относительно других.

      Основные законы механики Ньютона описывают движение абстрактных абсолютно твердых тел, которые не деформируются. Таких тел в природе не существует. Но в так называемых твёрдых телах деформации бывают столь малы, что их нередко можно и не учитывать. В живых же системах существенно изменяется относительное расположение их частей. Эти изменения и есть движения человека. Сами части живых систем (например, позвоночный столб, грудная клетка) также подчас существенно деформируются. Поэтому, изучая движение живой системы, имеют в виду, что работа сил тратится и на передвижение тела в целом, и на деформации. При этом всегда имеются потери энергии, её рассеяние. Чисто механического движения вообще в природе не существует. Оно всегда сопровождается превращениями механической энергии в другие виды (например, в тепловую) и её потерями. 

      Механическое движение человека изучают в биомеханике спорта, которая  происходит под воздействием внешних механических сил (тяжести, трения и многих других) и сил тяги мышц. Последние же управляются центральной нервной системой и, следовательно, обусловлены физиологическими процессами. Поэтому для достаточно полного понимания природы живого движения необходимо не только изучение собственно механики движений; но и рассмотрение их биологической стороны. Именно она определяет причины организации механических сил. 

Прим.: В теории упругости деформациями называются только относительное удлинение и углы сдвига; в курсе биомеханики изменение конфигурации системы (тела человека) условно рассматривается также как деформация. 

Двигательная деятельность человека осуществляется в виде двигательных действий, которые организованы из многих взаимосвязанных движений (системы движений). Двигательная деятельность человека происходит при помощи мышечной ткани, обладающей сократительными структурами. Работа мышц осуществляется благодаря сокращению (укорачиванию с утолщением) миофибрилл, которые находятся в мышечных клетках. Работа мышц осуществляется посредством их присоединения к скелету при помощи сухожилий.

Биомеханические свойства мышц

К биомеханическим свойствам мышц относят сократимость, упругость, жесткость, прочность и релаксацию.

Сократимость – это способность мышцы сокращаться при возбуждении. В резуль​тате сокращения происходит укорочение мышцы и возникает сила тяги.

Упругость мышцы состоит в ее способности восстанавливать первоначальную длину после устранения деформирующей силы. Существование упругих свойств объясняется тем, что при растяжении в мышце возникает энергия упругой деформации. При этом мышцу можно сравнить с пружиной: чем сильнее растянута пружина, тем большая энергия в ней запасена. Это явление широко используется в спорте. Например, в хлесте предварительно растягиваются и параллельный, и последовательный упругий компонент мышц, чем накапливается энергия. Запасенная таким образом энергия в финальной части движения (толкания, метания и т.д.) преобразуется в энергию движения (кинетическую энергию).

Аналогия мышцы с пружиной позволяет применить к ее работе закон Гука, согласно которому удлинение пружины нелинейно зависит от величины растягивающей силы. Кривую поведения мышцы в этом случае называют «сила-длина». Зависимость между силой и скоростью мышечного сокращения («сила-скорость») называют кривой Хилла.

Жесткость – это способность противодействовать прикладываемым силам. Коэффициент жесткости определяется как отношение приращения восстанавливающей силы к приращению длины мышцы под действием внешней силы: Кж=DF/Dl (Н/м).

Величина, обратная жесткости, называется податливостью мышцы. Коэффициент податливости: Кп=Dl /DF (м/Н) – показывает, насколько удлинится мышца при изменении внешней силы. Например, податливость сгибателя предплечья близка к 1 мм/Н.

Прочность мышцы оценивается величиной растягивающей силы, при которой происходит разрыв мышцы. Сила, при которой происходит разрыв мышцы составляет от 0.1 до 0.3 Н/мм2. Предел прочности сухожилий на два порядка величины больше и составляет 50 Н/мм2. Однако, при очень быстрых движениях возможен разрыв более прочного сухожилия, а мышца остается целой, успев самортизировать.

Релаксация – свойство мышца, проявляющееся в постепенном уменьшении силы тяги при постоянной длине мышцы. Релаксация проявляется, например, при прыжке вверх, если во время глубокого приседа спортсмен делает паузу. Чем пауза длительнее, тем сила отталкивания и высота выпрыгивания меньше.

Существует два вида группового взаимодействия мышц: синергизм и антагонизм.

Мышцы-синергисты перемещают звенья тела в одном направлении. Например, при сгибании руки в локтевом суставе участвуют двуглавая мышца плеча, плечевая и плечелучевая мышцы и т.д. Результатом синергического взаимодействия мышц служит увеличение результирующей силы действия. При наличии травмы, а также при локальном утомлении какой-либо мышцы ее синергисты обеспечивают выполнение двигательного действия.

Мышцы-антагонисты имеют, наоборот, разнонаправленное действие. Так, если одна из них выполняет преодолевающую работу, то другая – уступающую. Существованием мышц-антагонистов обеспечивается:

1. высокая точность двигательных действий; 

2. снижение травматизма. 

Механика мышечного сокращения

При возбуждении сила тяги мышцы возрастает. Если величина натяжения мышцы равна внешнему сопротивлению, то длина мышцы не изменяется. Такой режим мышечного сокращения называется изометрическим (от греч. "изо" – равный, "метр" – мера, длина). Если натяжение мышцы не равно внешнему сопротивлению, длина мышцы изменяется – анизометрический режим (приставка "ан" – от греч. "не", "без"). При натяжении мышцы, превосходящем внешнее сопротивление, мышца укорачивается. Такой режим мышечного сокращения называется преодолевающим (миометрическим, концентрическим). При натяжении, меньшем внешних сил, мышца растягивается, удлиняется - уступающий режим (плиометрический, эксцентрический). Режим, при котором сила мышцы не остаётся постоянной, называют анизотоническим. 

 
При сокращении мышцы или отдельного волокна сначала возникает сила тяги в контрактильных компонентах мышцы; при этом на внешнем конце мышцы ещё не регистрируется возрастание силы. Затем контрактильные сократившиеся компоненты растягивают ПосК, и когда они достаточно растянуты, на конце мышцы регистрируется изменение силы. 

     Изменение механического состояния контрактильных компонентов мышцы при сокращении называют активным состоянием. Доказано, что мышцы - разгибатели (например, икроножная) становятся электрически активными примерно за 15 - 25мсек до постановки ноги на землю. Это означает, что импульсация от мотонейронов приходит к мышце заранее, ещё до момента опоры. Однако сокращение в мышце за это время развиться не успевает. В опорном периоде ПосК быстро растягиваются, что позволяет проявиться силе контрактильных компонентов мышцы. 

      Механические характеристики сокращения зависят от величины сопротивления. При увеличении нагрузки происходят три изменения: 

Латентный период увеличивается. В решающей степени это связано с временем, которое необходимо, чтобы успеть растянуть ПосК до уровня, при котором изометрическая сила тяги превысит на концах мышцы величину сопротивления. 

Величина изменения длины мышцы (укорочения) уменьшается. Зависимость между величинами преодолеваемого сопротивления и конечной длиной мышцы полностью соответствует описанной выше зависимости "длина – сила тяги" . 

Скорость укорочения падает. Между силой тяги (Р) и скоростью изменения длины мышцы имеет место обратно пропорциональная зависимость. 

Это уравнение и зависимость, которую оно описывает, часто по имени исследователя, внесшего большой вклад в ее изучение (1938 г.), называют уравнением А. В. Хилла. Зависимость "сила – скорость" находит многочисленные проявления в спортивной практике. При уступающем режиме сила тяги мышцы также зависит от скорости: если выше скорость удлинения мышцы, то больше и сила, которую она проявляет (при той же степени возбуждения). 

  При растягивании активной мышцы происходит также накопление потенциальной энергии упругой деформации, которая затем, после перехода с уступающего на преодолевающий режим сокращения, может перейти в кинетическую энергию движущегося звена. Режим сокращения со сменой направления движения и с переходом от уступающего к преодолевающему называют реверсивным. 

 Таким образом, при одной и той же степени стимуляции мышцы ее сила тяги зависит от: а) длины в данный момент, б) скорости изменения длины и в) времени от момента начала стимуляции. Поэтому один и тот же нервный импульс, пришедший к мышце, будет вызывать разный механический эффект, в зависимости от того, в каком состоянии находится возбуждаемая мышца (Н. А. Бернштейн)

Мощность, работа и энергия мышечного сокращения

      Если мышца сокращается анизометрически, то она выполняет работу. При изометрическом сокращении перемещения нет и поэтому работа (в физическом смысле) отсутствует. Аналогично обстоит дело и с мощностью. В изометрическом режиме она равна нулю, в анизометрическом – произведению силы на скорость изменения длины мышцы. Поэтому величины мощности могут быть рассчитаны из кривой "сила – скорость". Для каждого значения этой кривой мощность равна площади прямоугольника, одна из вершин которого находится на кривой, а вторая – в начале координат. При максимальной стимуляции мышцы ее мощность зависит от скорости сокращения. Максимальное значение мощности отмечается при оптимальных величинах скорости и силы мышцы, равных примерно 1/3 максимальных значений. Таким образом, максимальная мощность равна примерно 1/10 ( 1/3 х 1/3 = 1/9) той величины, которая была бы достигнута, если бы в одном и том же сокращении мышца могла проявить одновременно и максимальную силу, и максимальную скорость. 

      При сокращении мышца расходует энергию, которая превращается в работу и тепло. В изометрическом режиме, когда механическая работа равна нулю, вся освобожденная в результате химических реакций энергия превращается в тепло. В анизометрическом режиме одна часть энергии затрачивается на совершение механической работы, а другая часть переходит в тепловую. Отношение выполненной работы к общим затратам энергии (работа + тепло) называется, как известно, коэффициентом полезного действия; к.п.д. мышцы зависит от скорости ее сокращения. Он максимален при скорости, равной примерно 20% от максимальной.

Механическое действие мышц

      Механическое действие мышцы проявляется как тяга, приложенная к местам ее прикрепления.

Сила и результат тяги мышц

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

      Основным м е х а н и ч е с к и м условием, определяющим тягу мышцы, является нагрузка. Без нагрузки на мышцу не может быть ее силы тяги. Нагрузка растягивает мышцу при ее уступающей работе. Против нагрузки мышца выполняет преодолевающую работу. С нарастанием нагрузки сила тяги мышцы увеличивается, но не беспредельно. Нагрузка может быть представлена весом отягощения, а также его силой инерции и другими силами. Большее ускорение отягощения вызывает большую силу инерции. Следовательно, и при не очень большом отягощении, увеличивая его ускорение, можно увеличивать нагрузку, а значит, и силу тяги мышцы. 

      Движение звеньев в кинематической цепи как результат приложения тяги мышцы зависит также от: а) закрепления звеньев, б) соотношения сил, вызывающих движение, и сил сопротивления, в) начальных условий движения. При различных условиях закрепления звеньев в паре одна и та же тяга приводит к неодинаковому результату – разным движениям звеньев в суставе. В биокинематической паре может быть закреплено одно или другое звено, либо оба свободны, либо оба закреплены. Соответственно возникнут ускорения одного из звеньев, либо обоих вместе (встречные движения), либо соединение будет фиксировано. Для двусуставной мышцы, не говоря уже о многосуставных, возможных вариантов намного больше. Наконец, особо важны для эффекта тяги мышцы начальные условия движения – положение звеньев пары и их скорость (направление и величина) в момент приложения силы тяги мышцы. 

      Из а н а т о м и ч е с к и х условий проявления тяги мышцы надо назвать строение мышцы и ее расположение (в данный момент движения). Физиологический поперечник мышцы (площадь сечения через все волокна перпендикулярно к их продольным осям) определяет суммарную тягу всех волокон с учетом их взаимного расположения. От расположения волокон зависит и величина их упругой деформации при растягивании всей мышцы, а значит, и величина возникающих упругих сил. Расположение мышцы в каждый момент движения определяет угол ее тяги относительно костного рычага и величину растягивания, что влияет на величину момента силы тяги мышцы. При углах, отличающихся от прямого, как уже говорилось, кроме вращающей имеется и укрепляющая составляющая тяги мышцы; с увеличением укрепляющей уменьшается вращающая. 

      Ф и з и о л о г и ч е с к и е условия проявления тяги мышцы в основном можно свести к ее возбуждению и утомлению. Эти два фактора отражаются на возможностях мышцы, повышая или снижая ее силу тяги. 

      Величина силы тяги мышцы связана с быстротой ее продольной деформации. С увеличением скорости сокращения мышцы при преодолевающей работе ее сила тяги уменьшается. При уступающей же работе увеличение скорости растягивания мышцы увеличивает ее силу тяги. Это очень важно для оценки силы тяги мышцы при быстрых движениях. 

      В биокинематических цепях действуют те же факторы, определяющие результат тяги каждой мышцы. Но так как в биокинематической цепи все звенья так или иначе взаимосвязаны, то в каждом конкретном случае лишь совокупность всех факторов определяет результат работы мышц в целом.

Разновидности работы мышц

      Разновидности работы мышц определяются сочетанием изменений их силы тяги и длины. 

      Виды работы мышц (преодолевающая, уступающая) определяются только характером изменения длины всей мышцы: укорочением, удлинением или же сохранением длины. Для каждого из этих трех случаев существует возможность по меньшей мере трех вариантов изменения силы тяги: увеличения, уменьшения или сохранения ее постоянной. Таким образом, схематически можно выделить девять типичных разновидностей работы мышц. 

      Во время сохранения положения тела имеет место постоянная ф и к с а ц и я (5), но могут быть случаи, когда необходимо ее усиление (4) или возможно ослабление (6). Изотонический режим при движениях (2 и 8) практически не встречается. В начале каждого активного движения всегда имеет место р а з г о н, увеличение скорости (3). Прекращение движения работой мышц – следствие их т о р м о з я щ е й работы (7). Последние две разновидности самые распространенные в движениях и заслуживают особого внимания. В физических упражнениях (особенно скоростно-силового характера) уступающая работа одной и той же мышцы переходит в преодолевающую. В этом случае более полно используются силы упругой деформации. В сложных действиях одна и та же мышца может не раз включаться в работу, изменяя при этом ее особенности (разновидности). 

      Хотя работа мышц и проявляется только через их тягу, разновидности работы в зависимости от конкретных условий очень разнообразны.

Групповые взаимодействия мышц

      Действие мышцы в биокинематических цепях в нормальных условиях никогда не бывает изолированным. Мышцы участвуют в движениях группами, при сложном взаимодействии как между группами, так и внутри их. 

Рабочие и опорные тяги мышц

      Рабочие тяги мышц (динамическая работа) обусловливают выполнение движений, а опорные тяги мышц (статическая работа) создают необходимые условия для этого. 

      Мышцы, осуществляющие движения подвижных звеньев, обеспечивающие активные движения, создают р а б о ч и е тяги. Эти мышцы изменяют свою длину, сокращаются при преодолевающей работе и растягиваются при уступающей. 

      Для выполнения движений как при опоре, так и без опоры (полетные фазы прыжка, бега и т. п.) необходимо создавать опору для работающих мышц. Звенья тела, соприкасающиеся с опорой – опорные звенья, сохраняют свое положение и связь с ней благодаря о п о р н ы м тягам мышц. Это статическая работа, фиксирующая суставы. Кроме того, фиксируются те или иные звенья тела, что создает опору для мышц, выполняющих динамическую работу. Получается в целом своего рода фундамент для подвижных звеньев, движущихся относительно друг друга и относительно опорных звеньев. 

      Таким образом, все мышцы, участвующие в двигательных действиях, работают либо статически, либо динамически. Эти виды работы зависят друг от друга. В движениях, требующих значительных рабочих тяг, обычно бывают значительными и опорные тяги. 

      Ввиду того что длительная статическая работа утомительна, нередко статические опорные тяги заменяются своего рода "опорными" динамическими тягами (например, положение позвоночника при ходьбе). 

Биодинамически полносвязный механизм

      Мышцы, окружающие сустав, функционируют, образуя совместно функциональные группы: а) совместного действия - синергисты и б) противоположного действия - антагонисты. Их согласованная тяга превращает неодноосный сустав в биодинамически полносвязный механизм с определённым направлением движения и скоростью звена. 

      Мышцы - антагонисты, участвуя в движениях, выполняют уступающую работу; растягиваясь, они тормозят движение. Если действие их тяги становится равно действию синергистов, то в случае прекращения движения они становятся мышцами - фиксаторами положения того звена, к которому приложены их тяги. 

      Синергизм и антагонизм в работе мышц относительны. Их совместная тяга может обеспечивать заданный эффект, значит, они в известной степени проявляют синергизм. 

      В многоосных суставах управление движениями - превращение механизма неполносвязного (с многими возможными движениями) в полносвязный (с единственным движением) - осуществляется благодаря тому, что совместная тяга мышц - синергистов определяет в основном направление звена, а мышцы - антагонисты, растягиваясь, напрягаются, притормаживают движение. Совместно с синергистами они определяют величину скорости звена. Антагонисты (как и синергисты) обычно имеют направление тяги под углом друг к другу. Поэтому составляющие их тяги, направленные в противоположные стороны, также участвуют в определении направления движения. 

      Итак, равнодействующая тяги синергистов – движущая тяга, а равнодействующая тяги их антагонистов – тормозящая тяга. Результат их совместного действия – ускоряющая тяга – определяет величину скорости как вектора. Равнодействующие всех нормальных составляющих (перпендикулярных к направлению движения) – направляющие тяги, определяют направление скорости как вектора. Все функциональные группы мышц многоосного сустава, изменяя свои движущие, тормозящие и направляющие тяги, управляют движениями. Неполносвязный механизм сустава благодаря согласованной работе функциональных групп мышц превращается в биодинамически полносвязный механизм (биомеханизм).Величину основных тяг можно постоянно и целенаправленно изменять. Это позволяет непрерывно управлять изменениями направления и быстроты движений. 

      Когда движение выполняется против постоянного сопротивления (например, силы трения) либо увеличивающегося (например, упругой силы), тормозящее действие антагонистов может отсутствовать. Ускоряющее же действие синергистов против сил упругости (например, в упражнениях с эспандером) возрастает, а против сил инерции (например, с гантелями) к концу движения уменьшается. При уменьшающемся сопротивлении (например, сила инерции) торможение антагонистов позволяет регулировать быстроту движений и останавливать их в нужный момент. 

      Влиянием упругих и инерционных сил объясняется разное согласование тяги синергистов и антагонистов в повторяющихся колебательных движениях разной частоты. В медленных движениях работа мышц противоположной тяги чередуется. Мышца - антагонист, напрягаясь, тормозит движение и, остановив звено, став синергистом, способствует движению в обратную сторону. С увеличением частоты движений активность мышц смещается во времени и постепенно все больше совпадает. 

      Распределение усилий в группе мышц данного сустава по ходу движения изменяется. Следует добавить, что практически невозможна совершенно точная дозировка величины тяги каждой мышцы, быстроты нарастания тяги, времени "включения" и "выключения" мышцы. Поэтому всегда в той или иной степени возникают рассогласования тяг мышц, что является одной из главных внутренних помех в управлении движениями. Научиться преодолевать рассогласования тяг мышц очень непросто. Это одна из главных задач при овладении движениями, путь к наибольшей экономичности и точности движений.

Биомеханические свойства костей и суставов.

Механические свойства костей определяются их разнообразными функциями; кроме двигательной, они выполняют защитную и опорную функции. Так кости черепа и грудной клетки защищают внутренние органы, а кости позвоночника и конечностей выполняют опорную функцию.

Выделяют 4 вида механического воздействия на кость: растяжение, сжатие, изгиб и кручение.

Установлено, что прочность кости на растяжение почти равна прочности чугуна. При сжатии прочность костей еще выше. Самая массивная кость – большеберцовая (основная кость бедра) выдерживает силу сжатия в 16-18 кН.

Менее прочны кости на изгиб и кручение. Однако регулярные тренировки приводят к гипертрофии костей. Так, у штангистов утолщаются кости ног и позвоночника, у теннисистов – кости предплечья и т.п.

Механические свойства суставов зависят от их строения. Суставная поверхность смачивается синовиальной жидкостью, которую хранит суставная сумка. Синовиальная жидкость обеспечивает уменьшение трения в суставе примерно в 20 раз. При этом при снижении нагрузки на сустав жидкость поглощается губчатыми образованиями сустава, а при увеличении нагрузки она выжимается для смачивания поверхности сустава и уменьшения коэффициента трения.

Прочность суставов, как и прочность костей, небеспредельная. Так, давление в суставном хряще не должно превышать 350 Н/см2. При более высоком давлении прекращается смазка суставного хряща и увеличивается опасность его механического стирания.

Биомеханические характеристики тела человека и его движения

Исследуя движения человека, измеряют количественные показатели механического состояния и двигательной функции его тела и самих движений. Иначе говоря, регистрируют биомеханические характеристики тела (размеры, пропорции, распределение масс, подвижность в суставах и др.) и движений всего тела и его частей (звеньев). 

      Биомеханические характеристики – это меры механического состояния биосистемы и его изменения (поведения).

Кинематические характеристики

Кинематика движений человека определяет геометрию (пространственную форму) движений и их изменения во времени (характер) без учета масс и действующих сил. Она дает в целом только внешнюю картину движений. Причины же возникновения и изменения движений (их механизм) раскрывает уже динамика. 
      Кинематические характеристики тела человека и его движений – это меры положения и движения человека в пространстве и во времени: пространственные, временные и пространственно - временные. 

Пространственные характеристики

      Пространственные характеристики позволяют определять положения, например исходное для движения и конечное (по координатам), и движения (по траекториям). 

      Движения человека можно изучать рассматривая его тело (в зависимости от поставленных задач) как материальную точку, как одно твердое тело или как систему тел. 

      Тело человека рассматривают как материальную точку, когда перемещение тела намного больше, чем его размеры (если не исследуют движения частей тела и его вращение).

Тело человека изучают как систему тел, когда важны ещё и особенности движений звеньев тела, влияющие на выполнение двигательного действия. 

      Поэтому, определяя основные пространственные характеристики движений человека (координаты и траектории), заранее уточняют, к какому материальному объекту (точке, телу, системе тел) приравнивают в данном случае тело человека.

Временные характеристики

      Временные характеристики раскрывают движение во времени: когда оно началось и закончилось (момент времени), как долго длилось (длительность движения), как часто выполнялось движение (темп), как они были построены во времени (ритм).

Пространственно - временные характеристики

      По пространственно-временным характеристикам определяют, как изменяются положения и движения человека во времени, как быстро человек изменяет свои положения (скорость) и движения (ускорение).

      Кинематические характеристики дают возможность сравнивать размеры тела и его звеньев, а также кинематические особенности движений у разных спортсменов, От учета этих характеристик во многом зависит индивидуализация техники спортсменов, поиск оптимальных именно для них особенностей движений. Применительно к биомеханике законы кинематики действуют в полном объеме

Динамические характеристики:

      Все движения человека и движимых им тел под действием сил изменяются по величине и направлению скорости. Чтобы раскрыть механизм движений (причины их возникновения и ход их изменений), исследуют динамические характеристики. К ним относятся инерционные характеристики (особенности тела человека и движимых им тел), силовые (особенности взаимодействия звеньев тела и других тел) и энергетические (состояния и изменения работоспособности биомеханических систем).

Инерционные характеристики

      раскрывают, каковы особенности тела человека и движимых им тел в их взаимо​действиях. От инерционных характеристик зависит сохране​ние и изменение скорости. Рассматриваются особенности тела человека и движимых им тел (понятие об инертности, масса тела, момент инерции тела).

Силовые характеристики

      Известно, что 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. 

      Изменение движений происходит под действием сил. В этом и заключен смысл второй части первого закона Ньютона об изменении движений под действием приложенных сил. Иначе говоря, сила не причина движения, а причина изменения движения; силовые характеристики раскрывают связь действия силы с изменением движений (сила и момент силы, импульс силы и импульс момента силы).

Энергетические характеристики

      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 же характеризует состояние системы, изменяющееся вследствие работы. Энергетические характеристики показывают, как меняются виды энергии при движениях и протекает сам процесс изменения энергии (работа силы и ее мощность, механическая энергия тела).

В человеческом теле около 70 звеньев, но для биомеханического моделирования чаще всего достаточно 15-звенной модели человеческого тела (например, голова, бедро, стопа, кисть и т.д.). Зная, каковы массы и моменты инерции звеньев тела и где расположены их центры масс, можно решить многие задачи биомеханики.

Простой пример применения этой теории. Фигурист может заставить себя вращаться быстрее, обнимая себя руками, или медленнее, расставляя руки в стороны. Во втором случае масса тела остается постоянной, но увеличивается радиус инерции и, следовательно, момент инерции и общая инертность тела.

Силы в движениях человека

      Все силы, которые приложены к телу человека, делят на внешние и внутренние относительно него. Внешние силы вызваны действием внешних для человека тел (опора, снаряды, другие люди, среда и т. п.). Только при их наличии возможно изменение траектории и скорости ЦМ; без них движение ЦМ не изменяется. 

      Внутренние силы возникают при взаимодействии частей тела человека друг с другом. Сами по себе они не могут изменить движения ЦМ, не могут привести все части системы в одинаковые движения. Но только внутренними силами тяги мышц человек управляет непосредственно, вызывая движения звеньев в суставах. 

      Разделение сил, приложенных к телу человека, на внешние и внутренние относительно. Всегда надо ставить вопрос: по отношению к какому телу или какой системе тел делается это разделение? В биомеханике такой системой, естественно, считают тело человека. Но иногда бывает целесообразно расширить систему (например, велосипедист – велосипед) или ограничить ее (например, тело прыгуна в воду рассматривают как две связанные подсистемы – верхнюю и нижнюю половины тела по весу; тяги мышц, соединяющих эти подсистемы, можно рассматривать как внешние для них силы). 

      Все силы, которые действуют извне на тело человека, возникая при контакте с соответствующими внешними телами (и средой в том числе), – это к о н т а к т н ы е силы. Лишь силы тяжести могут действовать на тело человека без контакта, на расстоянии (дистантные силы).

Так прыгуны в высоту и с шестом, по существу, соревнуются с гравитацией. Горнолыжник испытывает значительное сопротивление встречному потоку воздуха, тогда как пловец-спринтер должен преодолеть значительное сопротивление воды. Существенно повлиять на движение могут и силы трения, как в случае ухудшения скольжения лыж при таянии снега.

Наиболее значительная сила, действующая на нас,- это сила земного притяжения. Величина этой силы зависит, в основном, от двух факторов. Первый – это расстояние от тела до центра Земли. Чем ближе к центру, тем сила притяжения больше. Второй фактор – масса тела, включая одежду. С увеличением массы возрастает и гравитационная сила, поэтому для ее преодоления необходимо развивать большее усилие.

Силы действия среды

      Спортсмену нередко приходится преодолевать сопротивление воздуха или воды. Среда, в которой движется человек, оказывает свое действие на его тело. Это действие может быть с т а т и ч е с к и м (выталкивающая сила) и  д и н а м и ч е с к и м (лобовое сопротивление, нормальная реакция опоры). 

      Выталкивающая сила – это мера действия среды на погруженное в нее тело. Она измеряется весом вытесненного объема жидкости и направлена вверх. Если выталкивающая сила больше силы тяжести тела, то тело всплывает. Если же сила тяжести тела больше выталкивающей силы, то оно тонет. Лобовое сопротивление – это сила, с которой среда препятствует движению тела относительно неё. Величина лобового сопротивления зависит от площади поперечного сечения тела, его обтекаемости, плотности и вязкости среды, а также относительной скорости тела. Изменяя площадь поперечного сечения тела, можно изменить и действие среды. Так, у лыжника при спуске с горы в высокой стойке эта площадь почти в три раза больше, чем в низкой стойке. Нормальная реакция среды - это сила, действующая со стороны среды на тело, расположенное под углом к направлению его движения. Она зависит от тех же факторов, что и лобовое сопротивление. Нормальная реакция среды при гребке направлена перпендикулярно силе лобового сопротивления.

Силы трения

      Абсолютно гладких поверхностей опоры практически не существует. Между телом человека и опорой при движении по ней всегда возникает трение. 

      Сила трения – это мера противодействия движущемуся телу, направленного по касательной к соприкасающимся поверхностям. Сила трения считается равной произведению нормального давления на коэффициент трения. 

      Это справедливо для трения скольжения, когда одно тело перемещается относительно другого, не теряя контакта с ним, скользит по нему. Сила трения в этом случае динамическая. Если тело не может скользить, т.е. сила трения удерживает тело в неподвижности, то такая сила трения называется статической (или сила трения скольжения покоя). По третьему закону Ньютона статическая сила трения равна сдвигающей силе. 

      Предел, до которого может увеличиваться статическая сила трения, называется предельной силой трения скольжения покоя. Она равна произведению нормального давления на статический коэффициент трения скольжения. 

      Следовательно, статический коэффициент трения скольжения равен отношению статической силы трения скольжения (предельной) к силе нормального давления, или отношение сдвигающей силы к прижимающей. 

      Второй вид трения - трение качения, когда точки соприкосновения тел всё время сменяются. Механизм трения качения объясняется деформацией соприкасающихся тел. Коэффициент трения качения вычисляют как отношение момента движущей силы к моменту трения. 

      Трение верчения - когда между трущимися телами имеется неподвижная точка и движение, соответственно, происходит вокруг этой точки (например, при метании молота, вращение метателя на шипе на подошве обуви).

Сила трения зависит, главным образом, от двух факторов. Одним из них является масса одного предмета, приложенного к поверхности другого. При этом, чем больше масса (а точнее физически – вес), тем выше сила трения.

Вторым фактором, влияющим на силу трения, является качество двух соприкасающихся поверхностей: чем грубее поверхности, тем сила трения больше.

Заключение

Мы рассмотрели движения человека и в человеке с точки зрения механики и биологии. Важно отметить, что важнейшее различие движения человека от движения машин состоит в том, что машина делает только те движения, которые заложены в её программу, человек же может в любое мгновение изменить свои движения, исходя из наименьших условий среды или по другим причинам. Это говорит о том, что движение живой системы наиболее сложно, так как завязано с сознанием и мышлением человека. И как это мышление управляет различными звеньями, а как известно, их насчитывают в теле человека около 70ти  будет предметом изучения в следующих моих работах.
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