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Аннотация. В статье предлагается методика численного  определения величины 

момента мышечных сил в суставах спортсмена, необходимого для выполнения статических 

физических упражнений. Рассматриваемый подход позволяет выполнить прогностическую 

оценку требуемых силовых ресурсов спортсмена, необходимых и достаточных для фиксации 

позы в соревновательном, общеразвивающем или специально-подготовительном 

упражнении. 

 

Ключевые слова: физическая подготовленность, биосистема, статическое физическое 

упражнение, поза спортсмена, мышечная сила. 

 

Актуальность. Общеизвестно, что физические упражнения оказывают 

укрепляющее воздействие на опорно-двигательный аппарат тела человека, если 

они применяются в соответствии с определенными принципами их 

использования. Один из таких принципов формулируется в форме доступности. 

В соответствии с этим принципом используемые физические упражнения 

должны соответствовать двигательным возможностям атлета и их применение 

не должно иметь травматических последствий или функциональных 

осложнений для организма человека. В этой связи возникает противоречие 

между необходимостью иметь информацию о количественных значениях 

мышечной нагрузки в применяемом физическом упражнении и отсутствием 
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методики ее определения на занятиях физической культурой и спортом, что и 

обусловило актуальность исследования [1, 2, 5].  

Цель исследования: рассмотреть возможность использования 

биомеханических методов исследования для оценки количественных значений 

мышечных усилий человека при выполнении им общеразвивающих физических 

упражнений. 

Методика и организация исследования. В качестве экспериментальных 

данных использовались фото-видеоматериалы физических упражнений. Их 

обработка выполнялась с использованием биомеханических методов 

исследования: промер упражнения, аналитический расчет момента мышечных 

сил в суставах спортсмена. 

Результаты исследования и их обсуждение. Качественный 

биомеханический анализ техники общеразвивающих физических упражнений 

показывает, что в ряде случаев в динамических упражнениях присутствуют 

моменты фиксации позы (рис. 1). Непосредственно факт фиксации позы 

свойственен выполнению статических физических упражнений. 

 
   

Рисунок 1 – Фиксированные позы в общеразвивающих физических упражнениях 

 

К таким фиксированным позам можно успешно применить расчетные 

методы биомеханики [3] для количественной оценки момента мышечных сил в 

суставах человека, необходимого для фиксации требуемой позы в упражнении. 

Рассмотрим структуру вычислительного алгоритма момента мышечных сил в 
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суставах человека более подробно. В качестве примера воспользуемся 

упражнением – «Вис углом на гимнастической стенке» (рис. 2). 

 

A B C 

Рисунок 2 – Кинематическая схема упражнения «Вис углом на гимнастической стенке» 

 

На рисунке 2 приняты обозначения: 

P – вес ног;  

H – плечо силы P (ноги расположены горизонтально); 

h – плечо силы P (ноги расположены под углом к горизонтали); 

M – момент мышечных сил. 

Расположим начало инерциальной системы координат в сагиттальной 

плоскости оси тазобедренного сустава (рис. 2-B). Допустим, известно 

численное значение веса ног (Р). Будем считать, также, что известно расстояние 

от оси тазобедренного сустава до центра тяжести ног (H). За положительное 

направление вращения ног примем их угловое перемещение против часовой 

стрелки. В этом случае направление вращения ног по часовой стрелки будет 

приниматься за отрицательное направление углового перемещения. С учетом 

знака действия силы тяжести (Р) запишем уравнение момента силы тяжести ног 

(Mp) в виде формульного выражения 

Mp PH  .      (1) 

Силой, противодействующей силе тяжести, является сила тяги мышц. И, 

так как положение ног зафиксировано, то логично считать, что момент 
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мышечных сил в тазобедренном суставе, противодействуя моменту силы 

тяжести, имеет направление противоположное моменту силы тяжести ног 

(против часовой стрелки – положительное направление). Следовательно, 

момент мышечных сил в тазобедренных суставах (М) будет определяться 

формульной зависимостью 

M Mp   .      (2) 

Таким образом, зная вес ног и координату центра тяжести ног для 

горизонтально расположенных нижних конечностей, можно численно 

определить необходимые мышечные усилия для фиксации положения ног в 

горизонтальном положении. 

Несколько более сложный случай будет при расположении ног выше или 

ниже горизонтальной плоскости. Однако и здесь не все так критично. Для 

расчета применим тригонометрические функции. Из рисунка 2-С следует, что 

проекция силы тяжести ног (h) на горизонтальную координатную ось равна 

cosh H  .       (3) 

Здесь:  – угол наклона ног к горизонтальной плоскости. Если ноги 

расположены ниже горизонтальной плоскости, то величина угла , 

отсчитываемого от горизонтальной плоскости, берется со знаком «-». В итоге, 

уравнение (1), при расположении ног выше или ниже горизонтальной 

плоскости, примет вид   

cosMp PH   .     (4) 

В это же время уравнение (2) остаётся прежним и момент мышечных сил 

в тазобедренных суставах (М) будет, как и раньше, равен моменту силы 

тяжести ног (Mp) с обратным знаком. 

Здесь следует отметить, что вес и координата центра масс отдельного 

сегмента могут быть определены расчетным методом на основе данных о 

среднестатистических показателях сегментов тела человека [3, 4]. 

Аналогичным образом определяются мышечные усилия для пояса 

верхних конечностей тела человека при произвольном расположении рук во 

фронтальной или сагиттальной плоскостях. Ось вращения в сагиттальной 
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плоскости – плечевые суставы, во фронтальной – отдельно рассматривается 

каждый из плечевых суставов.  

Заключение. Результаты выполненного исследования показывают, что, 

используя биомеханический аппарат анализа двигательных действий, можно 

количественно определить величину момента мышечных сил в суставах 

человека, фиксирующего сегменты и звенья тела в определенных статических 

положениях.  
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