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В С Т У П
Загальновідомо, що в основі роботи м'язів знаходиться їхня здатність до скорочення. Під час скорочення м'яз коротшає, у результаті чого два кінці, до яких він прикріп​люється, наближаються один до одного. Діючи так, м'яз створює тягу з пев​ною силою і, пересуваючи вантаж, створює певну механічну роботу. Кількіс​но ця робота виражається в кілограмометрах і визначається як добуток сили м'яза на відстань переміщення вантажу.
Сила м'яза характеризується величиною максимального напруження, яке він здатний розвинути при його подразненні.
Сила м'яза залежить від:
· сили скорочення окремих м'язових волокон, які входять до його складу;
· його початкової довжини;
· характеру іннерваційного апарату;
· механічних умов його дії на кістки скелета.
Крім того, на силу м'яза впливає ступінь тренованості, стомлення і стану нервової системи людини.
Внаслідок того, що сила м'язів залежить від площі їх поперечного перерізу, то варто враховувати особливості внутрішньої будови м'яза.
У так званих веретеноподібних м'язах напрямок волокон паралельний до їхньої довжини.
Площа поперечного перерізу усіх волокон проходить перпендикулярно до довжини м'яза.
Визначення цієї площі в одно- чи двоперистих м'язах дещо складніше. Че​рез те, що в цих м'язах є сухожилок, який іде посередині (двоперистий) або з бічної сторони (одноперистий) м'яза, площа поперечного перерізу кожного волокна проходить навскіс відносно поздовжньої осі м'яза.
Неважко переконатися, що їхня загальна площа значно перевищує площу поперечного перерізу веретеноподібного м'яза, який має однаковий об'єм з напівперистним (одноперистним) перистим (двоперистим) м'язом.
Таким чином, перисті м'язи, порівняно з веретеноподібними, при однако​вій окружності їхнього черевця мають значно більшу силу. З іншого боку, у перистих м'язів порівняно менша величина укорочення.

Отже у веретеноподібного м'яза анатомічний поперечник, тобто площа поперечного перерізу всіх м'язових волокон, що відповідає розрізу, перпенди​кулярному до довжини м'яза, збігається з її фізіологічним поперечником, пе​рпендикулярним до ходу її волокон, тоді як у перистих м'язів фізіологічний поперечник більший за анатомічний.

Перисті м'язи мають значні прошарки щільної сполучної тканини. Вони малоподатливі до розтягування і можуть створювати більший об'єм роботи статичного характеру, ніж веретеноподібні м'язи.

У веретеноподібних м'язів прошарків щільної сполучної тканини майже немає. У них легко чергуються між собою скорочення і розслаблення.

Сила м'яза, що має площу поперечного перерізу 1 см2, у різних м'язів і в різних тварин неоднакова. Орієнтовно можна вважати, що вона дорівнює 10 кг.

Якщо при визначенні сили м'язів виходити з цієї цифри, то, за даними Фішера, для згиначів передпліччя вона дорівнює приблизно 160 кг, для згиначів гомілки - 480 кг. Ці цифри, на перший погляд, можуть здаватися завищени​ми, тому що вага, яку може підняти людина, згинаючи передпліччя або гомі​лку, значно менша.

Однак не слід забувати, яка вага, що піднімається, має на кінцівці місце прикладання, що знаходиться звичайно на значній відстані від того суглоба, у якому відбувається рух, тоді як м'язи, що створюють даний рух, проходять поблизу суглоба і у багатьох випадках прикріплюються поблизу нього.

Синергізм і антагонізм м'язів. Виконання будь-якого рухового акту являє собою результат сукупної дії ряду окремих м'язів, тому що на будь-який суг​лоб діє не один, а декілька м'язів.

З функціонального боку, залежно від напрямку зусиль, що розвиваються тими або іншими м'язами, їх прийнято поділяти на синергісти та антагоністи.

Під синергістами (у вузькому значенні цього слова) слід розуміти такі м'я​зи, що утворюють сукупно працюючі комплекси, які обумовлюють можли​вість виконання певного руху. Наприклад, зовнішній косий м'яз живота од​ного боку тіла і внутрішній косий м'яз живота протилежного боку тіла при одночасному скороченні обумовлюють обертання тулуба навколо його вер​тикальної осі.

Не менш складні комплекси утворюють такі м'язи, як трапецієподібний і передній зубчастий м'язи, що беруть участь в обертанні лопатки нижнім ку​том її назовні, або малий грудний м'яз і нижній відділ великого ромбоподіб​ного м'яза, що спричиняють протилежні рухи, та ін.

У кожному руховому завданні, як правило, бере участь не один м'яз і на​віть не одна група м'язів, а кілька сукупно діючих м'язових груп. Серед них завжди можна виділити м'язи, що сприяють даному рухові безпосередньо, і м'язи, що сприяють цьому руху.

Окремі м'язи чи групи м'язів, що беруть участь у різних спрямованих про​тилежно рухах, прийнято називати антагоністами. Наприклад, група м'язів, що згинає стопу, є антагоністом відносно тієї групи, що її розгинає, тобто м'язи, які розташовані на задній і передній поверхнях гомілки, - це м'язи-антагоністи.

Односуглобові м'язи одноосьових суглобів виконують стосовно цих сугло​бів завжди тільки одну функцію. Наприклад, плечовий м'яз є постійним зги​начем передпліччя в ліктьовому суглобі і постійним антагоністом для триго​лового м'яза плеча.

Стосовно багатоосьових суглобів, особливо кулястих, функція одних і тих самих м'язів, як багато-, так і односуглобових, може бути зовсім протилеж​ною, залежно від вихідного положення кісток, що беруть участь в утворенні суглоба. Так, м'язи, що приводять стегно, є його згиначами, якщо стегно ро​зігнуте. Вони також можуть працювати як пронатори стегна, якщо воно було надмірно повернене назовні, і, навпаки, можуть сприяти супінації, якщо сте​гно було дуже повернене до середини.

Комбінації сукупної і протилежно спрямованої роботи можуть бути над​звичайно різноманітні. М'язи, які для одного виду руху є синергістами, для іншого - можуть бути антагоністами. Наприклад, при згинанні кисті, її лік​тьовий і променевий згиначі працюють як синергісти. Навпаки, при рухах ки​сті навколо передньо-задньої осі того ж самого суглоба ці ж м'язи працюють як антагоністи, а саме ліктьовий м'яз-згинач бере участь у приведенні кисті, тоді як променевий м'яз-згинач - у її відведенні.

Тоді як сукупні, синергічні групи м'язів обумовлюють можливість вико​нання певного руху, інші м'язи, завдяки своєму тонусу чи скороченню, цей рух гальмують.

Розучування рухів, особливо тих, що мають характер ривка чи поштовху, відбувається по лінії відпрацювання в процесі тренування окремого ізольова​ного скорочення тих м'язів і м'язових груп, які для даного руху найбільше необхідні. Це обумовлено процесами одночасного подразнення рухових нер​вових клітин, що іннервують одні м'язи і гальмування клітин, що іннервують інші м'язи.

Для виконання плавних, розмірених рухів потрібна одночасна і сукупна робота антагоністів, тому що без їхнього регулюючого впливу скорочення одних тільки синергістів може спричинити рвучкі, поштовхоподібні рухи.

Таким чином, узгодження роботи антагоністичних і синергічних груп м'я​зів досягається за рахунок координації їхніх скорочень, що обумовлене ціле​спрямованим впливом з боку нервової системи.

1. Види роботи м'язів

Роботою на подолання називають таку роботу, під час якої м'яз долає вагу даної ланки тіла або будь-який опір.

Поступаюча робота - це робота, під час якої м'яз, залишаючись напруже​ним, поступово розслаблюється, поступаючись дії сили тяжіння або дії будь-якого опору.

Нарешті, під утримуючою роботою м'язів варто розуміти таку роботу, під час якої відбувається врівноваження дії опору, в результаті чого рух відсутній.

Наприклад, дельтоподібний м'яз при відведенні верхньої кінцівки, утри​манні її в горизонтальному положенні і, нарешті, під час повільного приве​дення її виявляється напруженим, але робота його неоднакова: у першому випадку вона виконується на подолання, в другому - утримуюча, а в третьо​му - поступаюча.

Розмежування видів роботи м'язів є надзвичайно важливим для розуміння їхньої участі у тому або іншому русі.

Можна вважати, що робота м'язів-антагоністів являє собою один з видів уступаючої роботи. Наприклад, якщо відбувається згинання передпліччя в результаті роботи м'язів на подолання розташованих на передній поверхні плеча і частково передпліччя, то розгиначі передпліччя одночасно розтя​гуються, незважаючи на природний тонус.

Ця поступаюча робота антагоністів відіграє надзвичайно важливу роль, до​зволяючи виконувати рухи плавно, за рахунок регулюючої роботи м'язів-синергістів.

Для визначення характеру роботи м'яза необхідно знайти напрямок верти​калі, опущеної з центру ваги даної ланки, відносно осі обертання в суглобі, навколо якого відбувається рух.

Так, якщо з положення лежачи на спині переходити в положення сидячи шляхом згинання в кульшових суглобах, то вертикаль центру ваги верхньої половини тіла буде проходити позаду від поперечних осей, що йдуть через кульшові суглоби і через центри поперекових міжхребцевих дисків. М'язи, що розташовані на передній поверхні тулуба, зокрема, прямий м'яз живота, при такому згинанні виконують роботу на подолання. При переході з положення сидячи в положення лежачи ті ж самі м'язи будуть робити поступаючу роботу.

Зустрічаються й інші види роботи м'язів, наприклад, балістична робота, під якою розуміємо різке, швидке скорочення м'язів на подолання після по​переднього їхнього розтягування (наприклад, м'язів верхньої кінцівки при метанні). Рух даної ланки (скажімо, передпліччя) при балістичній роботі про​довжується за інерцією після того, як сам м'яз чи м'язова група, що спричи​нила цей рух, уже перейшла в стан розслаблення.

2. ЕЛЕМЕНТИ БІОМЕХАНІКИ М’ЯЗІВ
Вивчаючи будову і функції людського тіла, не можна обійтися без знання законів механіки, оскільки людське тіло і його окремі ланки мають визначе​ну масу, вагу й об'єм. Однак при цьому потрібно пам'ятати, що м'язи, які є активними продуцентами силової тяги, являють собою живі утворення, стан яких залежить від цілого ряду моментів, таких як: рівень тренованості, втома, тип харчування, стан центральної нервової системи та ін.

Механіка взаємодії між м'язами і кістковими важелями значною мірою визначається способом і місцем прикріплення м'язів до кісток. Коли мова йде про поняття "місце початку", "місце опори", "місце прикріплення" м'я​за або ж, як іноді кажуть, про "нерухомий" або "рухливий" кінець м'яза, то це треба розуміти відносно.

Така умовність пов'язана з уявою про рухи, що найчастіше спостерігають​ся і виникають під час скорочення даного м'яза. Наприклад, плечовий м'яз, що проходить попереду від ліктьового суглоба, звичайно описується як згинач передпліччя. Місцем його початку або нерухомим пунктом, зазвичай вважа​ють плечову кісту, а місцем прикріплення або рухливим пунктом - ліктьову кістку. Дійсно, у багатьох випадках цей м'яз працює як згинач передпліччя. Але якщо передпліччя чи кисть фіксовані, як це буває, наприклад, при підтягуванні на перекладині, то робота плечового м'яза спричиняє згинання плеча.

Таким чином, місце початку м'яза і місце його прикріплення, залежно від того, яка ланка тіла в даному випадку більш рухлива, можуть взаємно міняти​ся своїми місцями.

У більшості випадків та ланка, що знаходиться далі від тіла, тобто дисталь​на ланка, більш рухлива, ніж проксимальна, яка розташована ближче до тіла. Однак у всіх випадках сила, з якою даний м'яз притягує проксимальну ланку до дистальної та одночасно дистальну до проксимальної, завжди залишаєть​ся однаковою, відповідно до закону Ньютона про рівність дії і протидії. (F = - F).

Рівнодійна сила м'яза. Напрямком рівнодійної сили м'яза прийнято вважа​ти пряму, що з'єднує центр місця початку м'яза з центром місця її прикріп​лення. У цьому напрямку можуть зближатися місця прикріплення даного м'яза.

Насправді лише в поодиноких випадках напрямок руху цілком збігається з напрямком тяги м'яза (це стосується таких м'язів, як прямий м'яз живота, довгий і короткий променеві м'язи-розгиначі зап'ястка та ін.). Для більшості м'язів такий збіг неможливий.

Це стає зрозумілим з того, що м'язова сила, як правило, діє на кісткову ланку під кутом і, отже, її завжди можна розкласти на складові сили, причому одна з них буде спрямована по довжині важеля, а інша - перпендикулярно до нього.

Сила, що діє по довжині важеля, спричиняє стискання важеля, а також зміцнює з'єднання кісток із збільшенням впливу зовнішніх сил на суглоб. Ця сила, власне, в механіці руху участі не бере. Друга сила, спрямована перпен​дикулярно до кісткового важеля, є корисною складовою сили тяги м'яза. Вона і створює рух кісткової ланки.

Корисна складова наскільки більша, наскільки пряміший кут, під яким м'яз підходить до важеля. Коли рівнодійна м'яза утворить з важелем прямий кут, то сила м'язової тяги в найбільш повному об'ємі використовується для руху. Якщо ж ця сила утворить з віссю важеля кут менший, ніж прямий, то корисну складову можна розглядати як катет прямокутного трикутника, гіпо​тенузою якого є рівнодійна сила.

Тому що катет прямокутного трикутника може бути визначений як добу​ток гіпотенузи на синус протилежного кута чи косинус прилеглого кута, то зв'язок між корисною складовою і піднімальною силою м'яза можна бути легко встановити.

Необхідно брати до уваги і той факт, що на будь-яку кісткову ланку діє кілька м'язів, кожний з яких має свою рівнодійну.

Отже, рух кісткової ланки в цьому випадку являє собою результат сумарної дії м'язів, рівнодійні яких або складаються, або віднімаються.

Принцип важеля під час роботи рухового апарату. Важелі в механіці розріз​няють залежно від місця прикладання сил відносно точки їхньої опори. Якщо дві сили прикладені з двох сторін від точки опори важеля, біля якої відбува​ється обертання, і діють в одному напрямку, то тверде тіло є важелем першо​го роду. Коли сили прикладені тільки з однієї сторони від точки опори важеля і спрямовані в різні сторони, маємо важіль другого роду.

Важіль першого роду. Стосовно рухового апарату людини важіль першого роду називають ще "важелем рівноваги". З точки зору цього поняття можна пояснити рівновагу у положенні всіх розташованих вище ланок відносно роз​ташованих нижче, як, наприклад, голови відносно хребтового стовпа, таза відносно стегна і т.д.

У першому прикладі основними силами, що сприяють нахилу голови впе​ред, є сила тяжіння і сила м'язової тяги. При прямому утриманні голови вертикаль, опущена з її центру ваги, що розташовується трохи позаду турець​кого сідла, проходить попереду від поперечної осі атланто-потиличного зчле​нування. Рівнодійна м'язової сили, прикладена до потиличної кістки, прохо​дить позаду цієї осі. Умовою рівноваги є рівність обертаючих моментів цих двох сил. Момент обертання сили дорівнює добутку сили на довжину її плеча, тобто відстані від точки опори важеля до точки прикладання сили.

У тих випадках, коли відбувається згинання чи розгинання голови, рівнова​га порушується і обертаючий момент однієї сили стає більшим чи меншим від обертаючого моменту іншої сили.

Наприклад, якщо при вертикальному положенні голови розслаблюються м'язи каркової ділянки, голова нахиляється вперед, тому що обертаючий мо​мент сили тяжіння стає більшим від обертаючого моменту сили м'язової тяги.

Навпаки, якщо збільшується тяга м'язів каркової ділянки, тоді обертаю​чий момент сили тяги стає більшим від обертаючого моменту сили тяжіння, і відбувається розгинання голови.

Варто зауважити, що при такому міркуванні допускається деяка схематизація.

Справа в тому, що нахил голови відбувається завдяки не тільки силі її тя​жіння, але також при певній, хоча б і незначній, участі м'язів, що розташова​ні попереду шийного відділу хребтового стовпа. До цих м'язів належать як усі м'язи, що прикріплюються до під'язикової кістки і йдуть до неї знизу і згори, так і, головним чином, м'язи, що лежать безпосередньо на передній поверхні хребтового стовпа (довгий м'яз голови і довгий м'яз шиї).

Тому було б, звичайно, вірніше говорити не про обертаючий момент сили тяжіння, а про момент сил, що сприяють нахилу голови вперед. Однак при початковому поясненні елементарних рухів людського тіла така схематизація припустима, оскільки вона сприяє легшому і швидшому розумінню дії най​більш важливих сил.

Важіль другого роду. У механіці звичайно не враховується якісне розхо​дження тих сил, що прикладені до важеля, і, як відомо, не прийнято важіль другого роду поділяти на різновиди. Однак стосовно живого організму необ​хідно розглядати, дві сили: силу м'язової тяги і силу тяжіння. Тому залежно від місця прикладання цих сил відносно точки опори можна розрізняти два різновиди важеля другого роду.

Один різновид нерідко називають "важелем сили". Він характеризується тим, що плече сили м'язової тяги більше за плече сили тяжіння.

Прикладом такого важеля може бути стопа під час підйому на пальцях. Місцем опори в даному випадку є головки плесневих кісток, через які прохо​дить вісь обертання всієї стопи. Сила м'язової тяги, якщо позначити її пря​мою, що йде від п'яткової кістки в напрямку тяги триголового м'яза гомілки, як найбільш енергійного згинача стопи, має більше плече, ніж сила тяжіння. Остання передається через кістки гомілки на стопу і тисне безпосередньо на надп'яткову кістку, сприяючи опусканню стопи.

Не слід плутати вектор сили тяжіння з вертикаллю, опущеною із загально​го центру ваги і дотичною, в даному випадку, в ділянці головок плеснових кісток, тобто всередині площі опори, без чого неможливе збереження рівно​ваги тіла. Рухи важеля цього виду досить обмежені. Образно можна було б сказати, що тут є виграш у силі за рахунок програшу в амплітуді та у швидко​сті руху.

Інший різновид важеля другого роду називають "важелем швидкості". Цей різновид часто використовують для пояснення рухів людського тіла. Він ха​рактеризується тим, що одна сила - сила м'язової тяги - прикладена поблизу осі обертання і має значно менше плече, ніж інша сила - протидію​ча їй сила тяжіння чи сила якого-небудь іншого опору.

Наприклад, м'язами, при скороченні яких відбувається згинання перед​пліччя, є двоголовий м'яз плеча, плечовий, плечо-променевий м'язи, круглий м'яз-привертач та інші м'язи, що мають рівнодійну, яка проходить попереду поперечної осі ліктьового суглоба. Плече рівнодійної цих м'язів дорівнює приблизно 2 см. Сила ж тяжіння має значно більше плече. Отже, якщо люди​на утримує кистю при зігнутому передпліччі вагу 16 кг, то плече сили тяжіння дорівнює приблизно 20 см, тобто плече сили опору приблизно в десять разів більше, ніж плече м'язової сили. Умовою рівноваги є рівність обертаючих моментів цих двох сил. Звідси стає зрозумілим, чому при піднімальній силі м'язів-згиначів передпліччя, що рівна приблизно 160 кг, нетренована людина може утримати при зігнутому передпліччі тільки 16 кг. Справді, 160 х 0,02=16 х 0,2, тобто кожен момент обертання дорівнює 3,2 кгм.

Отже, у цьому різновиді важеля маємо програш у піднімальній силі за раху​нок значного збільшення амплітуди і швидкості руху. Дійсно, при згинанні в ліктьовому суглобі кистю, а тим більше кінцями пальців, можна виконувати рухи зі значно більшою амплітудою і швидкістю, ніж рухи п'ятою стопи під час підйому на носки.

Піднімаючись на носки, людина піднімає вагу всього тіла, яка до того ж може бути збільшена яким-небудь іншим додатковим вантажем, а кистю мо​жна підняти вагу значно меншу.

Під час різноманітних рухів і поз людина прагне поставити своє тіло в таке положення, щоб обертаючий момент сили працюючих м'язів був якнайбіль​шим при мінімальному м'язовому зусиллі, а обертаючий момент сил опору - якомога меншим. Тому що обертаючий момент сили м'язів для того чи іншо​го положення організму є величиною усталеною, оскільки він визначається анатомічними особливостями будови рухового апарату, то основна увага спря​мована на зменшення моменту сил опору.

Складання сил. Для визначення величини і місця прикладення рівнодійної сили групи синергістів, вектори яких паралельні, необхідно скласти сили всіх м'язів даної групи.

Якщо ця група складається з двох м'язів, то рівнодійна буде дорівнювати сумі їхніх піднімальних сил, а точка її прикладання буде знаходитися на пря​мій, перпендикулярній до напрямку рівнодійних цих двох м'язів, на відстані, обернено пропорційній силі кожного м'яза.

Якщо група м'язів-синергістів складається з більшої кількості м'язів, то рівнодійна всієї групи також дорівнює сумі сил усіх м'язів. Місцем її прикла​дання є точка, що розташована між місцями прикріплення всіх м'язів даної групи.

Якщо попередньо визначити точку прикладання рівнодійної кожної з двох м'язів, то неважко знайти точку прикріплення рівнодійної всіх м'язів даної групи. Як приклад, можна навести м'язи, що згинають кисть, правий і лівий прямі м'язи живота та ін. У першому випадку група синергістів складається з декількох м'язів, у другому - тільки з двох.

Порівняно небагато м'язів розташовуються паралельно один до одного. У більшості випадків їх рівнодійні знаходяться під деяким кутом. Однак, роз​кладаючи сили за правилом паралелограма, завжди можна визначити ті їхні складові, які йдуть паралельно і сприяють руху навколо даної осі.

При складанні сил, що впливають на рух визначеної ланки тіла, доданком може бути не тільки сила м'язів, але також і сила тяжіння даної ланки.

Розкладання сил. Якщо до кістки прикріплюються м'язи, що тягнуть її в протилежні боки, то рух у цьому випадку відбувається в результаті складання сил з різним знаком, тобто має місце розкладання сил. Рівнодійна при цьому спрямована в бік більшої сили і дорівнює різниці між більшою і меншою силами. Наприклад, до лопатки, зокрема до її хребтового краю, прикріплю​ються м'язи, що тягнуть її в різні боки.

Так, нижній відділ великого ромбоподібного м'яза і нижні зубці передньо​го зубчастого м'яза, працюючи одночасно, тягнуть нижній кут лопатки в про​тилежні боки. Тоді коли сили м'язів, що рухають дану кістку в різних напря​мках, виявляються рівними, вони врівноважуються один одним і кістка зали​шається нерухомою, фіксованою на своєму місці. При сумарному скорочен​ні м'язів усієї даної ділянки зазвичай спостерігається саме така фіксація на своєму місці даної кісткової ланки. Лише деякі м'язи тягнуть кістки, до яких вони прикріплюються, у діаметрально протилежних напрямках. Більшість м'язів, що прикріплюються до однієї кістки, наприклад, до лопатки, з різних її боків, утворюють тяги, спрямовані під деяким кутом одна до одної. Од​нак ці тяги можуть бути розкладені таким чином, що їхні складові виявля​ються спрямованими в протилежних напрямках і беруть участь у протилеж​них рухах.

Сили, що діють під кутом. У тих випадках, коли м'язи тягнуть кістки в двох різних, але не прямо протилежних напрямках, рівнодійна м'язових сил вира​жається діагоналлю паралелограма, побудованого на цих силах. Наприклад, напрямок тяги кожного з м'язів, що приводять плече - великого грудного і найширшого м'язів спини, не збігається з напрямком руху при приведенні плеча. Крім того, не існує такого м'яза, напрямок сили тяги якого цілком відповідний напрямку руху при приведенні плеча, коли цей рух відбувається у лобовій площині.

Отже, два м'язи можуть утворити між собою паралелограм сил і заміняють відсутній м'яз, який необхідний для виконання даного руху.

Правило паралелограма стосується сил не тільки двох, а й декількох інших м'язів, що тягнуть дану кістку в різних напрямках. У таких випадках для ви​значення загальної рівнодійної, тобто загальної діагоналі, необхідно скла​сти паралелограм між кожними двома м'язами, а потім паралелограми між діагоналями перших паралелограмів, поки, нарешті, не буде знайдена таким шляхом загальна рівнодійна всієї групи м'язів.

3. АНАТОМІЧНИЙ АНАЛІЗ ПОЛОЖЕНЬ ТІЛА ЛЮДИНИ
У попередніх розділах ми розглянули будову основних елементів і ланок рухового апарату, а також їхню участь у виконанні простих рухів окремих частин тіла. Насправді рухи людини значно складніші і багатогранніші. До них належать переміщення тіла в просторі, трудові рухи, фізичні вправи, рухи, пов'язані з мовою і та ін.

Характерною рисою рухів людини є те, що під час їхнього здійснення бере участь весь руховий апарат в цілому, оскільки будь-який складний рух являє собою визначену сукупність простих рухів у різних суглобах, обумовлену ко​ординованою роботою скелетних м'язів.

Рухи людини відбуваються в цілковитому взаємозв'язку з оточуючим зовні​шнім середовищем і в цьому плані визначаються тими силами, що діють на організм. Зовнішнім силам протидіють сили м'язової тяги, що розвиваються скелетними м'язами під час їхнього скорочення.

Аналізуючи ці сили, можна дати анатомічну характеристику роботи рухово​го апарату в цілому при виконанні рухів чи збереженні окремих положень тіла.

3.1. Характеристика положень тіла

Положення тіла в просторі являє собою тимчасову фазу відносного спо​кою тіла, тобто відсутність видимого зовнішнього руху. Однак це не означає, що при збереженні будь-якого положення в просторі руховий апарат людини виключений з роботи.

Аналіз будови скелета показує, що він складається з окремих кісткових ланок, з'єднаних між собою. Тому збереження положення однієї кісткової ланки стосовно іншої вимагає напруження певних груп м'язів.

Постійне напруження скелетних м'язів обумовлене тим, що тіло людини на Землі завжди знаходиться під впливом сил поля тяжіння.

Сила тяжіння, яка діє на людське тіло, чисельно рівна його вазі і належить до зовнішніх сил, що діють на організм, проти яких постійно відбувається активна робота рухового апарату.

Сила тяжіння завжди спрямована з центру ваги тіла вниз строго перпенди​кулярно до горизонтальної площини, на яку опирається людина.

У місці контакту тіла з опорною поверхнею на організм людини діє інша сила - сила реакції опори, яка чисельно дорівнює силі тяжіння, але прямо протилежна їй за напрямком.

Фізичний зміст сили реакції опори заснований на третьому законі механі​ки, згідно з яким взаємодія двох тіл, у даному випадку тіла людини й опорної поверхні, базується на урівноваженні сили дії і сили протидії. З механіки відо​мо, що поки сила тяжіння і сила реакції опори діють на одній прямій, тверде тіло зберігає стан рівноваги (чи спокою).

Під час рухів і положень живого людського тіла взаємовідношення між силою тяжіння і силою реакції опори значно складніші. З одного боку, це обумовлено тим, що тіло людини являє собою не тверде тіло, а рухомо з'єд​нані між собою частини - тулуб, голова і кінцівки, - кожна з яких також складається з рухомих ланок (наприклад, нижня кінцівка - із стегна, гомілки і стопи). З іншого боку, сила реакції опори передається в організмі людини від однієї ланки до іншої тільки через щільні тканини, нездатні до пластич​ної деформації (переважно через кісткову тканину).

Звідси виходить, що сила реакції опори діє тільки вздовж кісток скелета. Оскільки частини скелета з'єднані між собою рухомо, цілком очевидно, що дія сили тяжіння і сили реакції опори на одній прямій являє лише окремий випадок їхньої взаємодії.

З огляду на різноманітність положень тіла і рухів, варто визнати, що в ор​ганізмі людини ці сили діють не на одній прямій. Тому майже при будь-якому положенні тіла на кожну з його ланок і на все тіло в цілому діє пара сил: одну складає сила тяжіння тіла в цілому або його окремих ланок, а іншу - сила реакції опори, що діє або на тіло в цілому, або на його окрему ланку. Взає​модія цих сил обумовлює обертання однієї кісткової ланки навколо іншої.

Оскільки сила тяжіння має плече відповідно до майже всіх суглобів, то збереження положення тіла досягається за рахунок активної роботи м'язів, що протидіють силі тяжіння.

Сила м'язової тяги належить до внутрішніх сил організму. Вона виникає в результаті активного скорочення скелетних м'язів.

Напрямок дії сили м'язової тяги може збігатися з напрямком сили реакції опори. У такому випадку обидві сили (сила м'язової тяги і сила реакції опори) будуть протидіяти силі тяжіння. Якщо ці сили урівноважені, то тіло людини чи його окрема частина буде знаходитися в стані відносного спокою (напри​клад, положення людини, яка стоїть з відведеною верхньою або нижньою кінцівкою).

Якщо напрямок сили м'язової тяги збігається з напрямком сили тяжіння, то по своїй сумарній величині вони перевершують силу реакції опори. У ре​зультаті цього рівновага тіла порушується і відбувається його рух.

Під час руху на тіло людини діє ще ряд сил. Наприклад, сила тертя, що збільшує зчеплення опорної кінцівки з опорною поверхнею; сила лобового опору, що залежить від щільності середовища і форми тіла і, як правило, гальмує рух.

Під час спортивних вправ дію сили лобового опору можна зменшити, при​ймаючи специфічну, найбільш вигідну позу з меншою лобовою поверхнею і кращою обтічністю (наприклад, бігун при зустрічному вітрі більше нахиляє тулуб уперед).

Під час плавання, веслування сила опору середовища сприяє руху. Тому для збільшення цієї сили під час гребка використовують велику лобову пове​рхню (кистей рук, лопатей весел), а при підготовчих рухах до гребка рука чи весло виносяться з меншою швидкістю і з меншою лобовою поверхнею.

Сила інерції протидіє силам, що прискорюють або сповільнюють рухи. Вона відіграє важливу роль у руховій діяльності людини. З'являючись у проміжках між поштовхами, вона вирівнює їх, робить рухи більш плавними.

Усі ці сили протягом руху змінюються, впливають одна на одну. їхній взає​мозв'язок складний, це визначає кінематичну структуру руху як цілісного рухового акту.

Кожне положення тіла в цілому характеризується визначеним положен​ням голови і ланок кінцівок щодо тулуба, а також положенням тіла щодо опорної поверхні.

Доти, поки взаємне розташування частин тіла утримується активною ро​ботою м'язів, воно знаходиться в стані рівноваги.

Будь-яка рівновага тіла відбувається за рахунок складної координації в ро​боті скелетних м'язів, в основі якої знаходиться умовнорефлекторна діяль​ність центральної нервової системи.

У збереженні визначеного положення важлива роль належить шкірній і м'язово-суглобовій чутливості, зоровим і слуховим аналізаторам, а також ор​гану рівноваги.

3.2. Загальний центр ваги і його роль у механічній 
стійкості тіла

Під загальним центром ваги (ЗЦВ) розуміють точку прикладання рівнодійної сили тяжіння-всіх частин тіла. Визначення положення ЗЦВ тіла відіграє важливу роль при вирішенні різних питань механіки рухів. Рівновага і стій​кість тіла визначаються положенням ЗЦВ тіла відносно опорної поверхні.

Загальна площа опори - це площа, яка розташована між крайніми точка​ми опорних поверхонь тіла, іншими словами, площа опорних поверхонь і площа простору між ними.

Однак не вся площа опори може бути діючою, тому що м'які тканини не беруть участі в передачі сили реакції опори.

Величина площі опори при різних положеннях тіла спортсмена буває різ​ною: у стійці на фігурних ковзанах вона дуже мала, при звичайному положен​ні стоячи вона більша, при виставлянні ноги вперед чи убік ще більша. Зі збільшенням площі опори збільшується і загальна стійкість тіла.

Відносно тіла людини розрізняють два види рівноваги: стабільну і нестабі​льну. Незалежна рівновага зустрічається вкрай рідко.

Стабільною рівновагою тіла називається така рівновага, при якій ЗЦВ тіла розташований нижче за площу опори. У цих випадках тіло, яке виведене зі стану рівноваги, і залишилося без впливу інших сил, крім дії власної сили тяжіння, повертається у вихідне положення. Прикладами стійкої рівноваги є вис на випрямлених руках, кут у висі і т.п.

Хиткою рівновагою тіла називається така рівновага, при якій ЗЦВ тіла роз​ташований вище за площу опори. Якщо тіло виведене з цієї рівноваги то воно не повертається у вихідне положення, а падає під дією власної сили тяжіння (ваги тіла). До такого виду рівноваги належать всі положення стоя​чи, упор лежачи, стойка на руках і т.п.

Стійкість тіла зберігається доти, поки вертикаль, опущена із ЗЦВ, не вихо​дить за межі площі опори. Щойно ця вертикаль виходить за межі площі опо​ри, рівновага порушується і тіло падає.

У організмі людини проекція ЗЦВ не є строго фіксованою точкою. Залеж​но від процесів кровообігу, дихання, травлення в певний момент часу поло​ження окремих елементів тіла змінюється, що позначається і на положенні його ЗЦВ. Наприклад, у стані відносного спокою (у положенні стоячи чи лежачи) питома вага грудного відділу тулуба залежить від фази дихання. При вдиху вона менша, при видиху, навпаки, більша.

У зв'язку з цим відбувається постійне невелике переміщення ЗЦВ угору і вниз. При переході з вертикального положення (положення стоячи) у горизо​нтальне (положення лежачи) в організмі відбувається перерозподіл крові. Вона відпливає від нижніх кінцівок приблизно в кількості 100 см3.

Після декількох глибоких вдихів обсяг крові, що притікає до легень, зрос​тає приблизно на стільки ж. Така зміна кровонаповнення різних частин тіла неминуче позначається на локалізації ЗЦВ. Орієнтовно можна вважати, що діаметр сфери, усередині якої відбувається його постійне переміщення, при спокійному положенні тіла дорівнює 5-10 мм. При зміні взаємного розташу​вання частин тіла коливання в положенні ЗЦВ можуть бути більш значними.

Для встановлення проекції ЗЦВ тіла необхідно визначити його в трьох вза​ємно перпендикулярних площинах: лобовій, горизон-тальній і стріловій.

Однак у більшості випадків визначають висоту положення ЗЦВ тіла над опорною поверхнею, оскільки при симетричному положенні ЗЦВ знаходить​ся в серединній площині, тому що права і ліва половини тіла мають прибли​зно однакову вагу.

Правда, більш точні розрахунки показують, що в зв'язку з асиметричним розташуванням внутрішніх органів права половина тіла приблизно на 500 г тяжча від лівої (у правій половині тіла знаходиться такий масивний орган, як печінка; крім того, у більшості людей м'язи правої половини тіла розвинуті краще і мають більшу вагу, ніж м'язи лівої половини). Однак у стандартних розрахунках ці розходження до уваги не беруться.

Можна визначити висоту положення ЗЦВ тіла, викори-стовуючи принцип важеля другого роду.

Для цього людина, яку досліджують, лягає на дошку, яка одним кінцем спи​рається на гострий клин, закріплений до опорної поверхні, а іншим - на гос​трий клин, розташований на платформі вимірювання ваги. На терезах з'явля​ється відмітка, що відповідає величині зусилля на дистальному кінці важеля. Клини встановлюються так, щоб відстань між ними дорівнювала довжині тіла досліджуваного, тому довжина важеля завжди відома. Щоб важіль знаходився в стані рівноваги, моменти діючих на нього сил повинні бути рівними. Добуток ваги тіла на висоту положення ЗЦВ тіла дорівнює добутку показника ваги на довжину тіла: Рh=рL, де Р - вага тіла, h - висота положення ЗЦВ тіла від підошвової поверхні стопи, р - показник ваги, L - довжина тіла. Виходячи з цього, висота положення ЗЦВ тіла знаходиться розрахунковим шляхом: h=рL/Р.

Зазвичай вважають, що ЗЦВ тіла людини в положенні стоячи розташова​ний у серединній площині в середньому на 2,5 см нижче за мис крижової кістки і на 4-5 см вище за поперечну вісь кульшових суглобів, приблизно на середині відстані між мисом і лобковим симфізом.

При визначенні положення ЗЦВ тіла і центрів ваги його окремих частин було встановлено, що центр ваги голови лежить позаду від спинки турецького сідла приблизно на 7 мм; центр ваги тулуба - попереду верхнього краю пер​шого поперекового хребця.

По осі тулуба його центр ваги знаходиться від краніального кінця прибли​зно на 3/5 довжини, а від каудального - на 2/5 довжини.

Пряму між поперечними вісями, що проходять через плечові і кульшові суглоби, центр ваги тулуба поділяє приблизно у відношенні 4:5.

За Фішером, ізольоване стегно, гомілка, плече і передпліччя мають центр ваги в тому місці, де відрізки від проксимального і дистального кінців цих ла​нок відносяться приблизно як 4:5. Центр ваги кисті з трохи зігнутими пальцями розташований на 1 см проксимальніше за головку третьої п'ясткової кістки.

Знаючи положення центру ваги кожної з двох частин тіла, що з'єднуються між собою (плеча і передпліччя, стегна і гомілки й ін.), неважко визначити положення загального для них центру ваги. Він знаходиться на прямій, що з'єднує центри ваги кожної з ланок, і поділяє цю пряму у відношенні, оберне​но пропорційному їх масам. За допомогою перетворення дволанкових систем можна визначити положення ЗЦВ тіла.

Залежно від цілого ряду факторів, до яких у першу чергу належать стать, вік, розвиток мускулатури, масивність скелета, жировідкладення тощо, висо​та положення ЗЦВ у різних людей значно відрізняється. Встановлено також, що можливі добові коливання висоти положення ЗЦВ, які пов'язані з пласти​чними деформаціями, що виникають в суглобах скелета при великих фізич​них навантаженнях.

У жінок у положенні стоячи ЗЦВ тіла зазвичай знаходиться трохи нижче, ніж у чоловіків: у чоловіків — у середньому, на рівні передньонижнього краю тіла п'ятого поперекового хребця (індивідуальні коливання - від третього поперекового до п'ятого крижового хребця); у жінок - на рівні передньони​жнього краю тіла першого крижового хребця (індивідуальні коливання - від п'ятого поперекового до першого куприкового хребців).

У дітей раннього віку ЗЦВ тіла розташований вище, ніж у дорослих. Так, у немовлят він знаходиться на рівні п'ятого-шостого грудних хребців, до двох років - на рівні першого поперекового хребця, до 16-18 років він поступово переміщується не тільки вниз, але й назад.

Висота положення ЗЦВ тіла залежить і від спортивної спеціалізації. Так, у футболістів він розташований, у середньому, нижче, ніж у гімнастів. Індиві​дуальні коливання висоти положення ЗЦВ тіла значно помітнішіші, ніж ко​ливання загальної довжини тіла.

Для прискорення процесу визначення місця розташування ЗЦВ тіла, а та​кож для визначення його траєкторії під час того чи іншого складного руху пропонуємо метод, що грунтується на використанні спеціальної моделі, час​тини тіла якої рухомо з'єднані між собою, що дозволяє надати їм різне поло​ження. Модель сконструйована таким чином, що відносна вага її частин від​повідає ваговим відношенням між ними в організмі здорової людини.

Під час зміни взаємного розташування частин тіла проекція його ЗЦВ та​кож змінюється. Змінюється при цьому і стійкість тіла. Для практики це пи​тання дуже важливе, тому що при більшій стійкості тіла можна виконувати рухи з більшою амплітудою без порушення рівноваги, однак почати рух при малому ступені стійкості легше, ніж при великому.

Стійкість тіла визначається величиною площі опори, висотою розташуван​ня ЗЦВ тіла і місцем проходження вертикалі, опущеної з ЗЦВ, всередині площі опори.

Чим більша площа опори і чим нижче розташований ЗЦВ тіла, тим більша стійкість тіла. Так, у положенні стоячи із зімкнутими стопами рівновагу збе​рігати важче, ніж у положенні, коли стопи знаходяться на ширині плечей.

Якщо з положення стоячи присісти, то висота розташування ЗЦВ тіла зме​ншиться, а стійкість тіла стане більшою. Чим ближче до краю опори проходить вертикаль, опущена з ЗЦВ тіла, тим менше можливостей для переміщення тіла в цьому напрямку і тим легше порушується рівновага в цей бік.

Кількісним вираженням ступеня стійкості тіла в тому або іншому напрям​ку є кут стійкості.

Кутом стійкості називається кут, утворений вертикаллю, яка опущена з ЗЦВ тіла, і прямої, проведеної з ЗЦВ тіла до краю площі опори; чим більший кут стійкості, тим більший ступінь стійкості тіла.

При симетричному положенні тіла вертикаль, опущена з ЗЦВ тіла, прохо​дить через центр площі опори.

Під час стояння на лижах кут стійкості, а отже і стійкість тіла вперед буде більшою, ніж назад, а праворуч і ліворуч кути стійкості будуть однаковими і невеликими.

Вертикаль, опущена з ЗЦВ тіла, проходить на деякій відстані від осей обе​ртання в суглобах. Через це сила тяжіння в будь-якому положенні тіла має відносно кожного суглоба визначений момент обертання, дорівнює добутку величини сили тяжіння на її плече.

Плечем сили тяжіння є перпендикуляр, проведений з центру суглоба до вертикалі, опущеної з ЗЦВ тіла, чим більше плече сили тяжіння, тим біль​ший момент обертання вона має відносно суглоба.

За рахунок активного скорочення окремих груп скелетних м'язів можна змінити розташування ланок тіла, що призведе до переміщення вертикалі, опущеної з ЗЦВ тіла, усередині площі опори.

Наближення цієї вертикалі до краю площі опори зменшує стійкість тіла у відповідному напрямку, що сприяє початку руху.

Робота м'язів визначається взаємним розташуванням кісткових ланок у суглобах, а також положенням ЗЦВ тіла.

Тому при анатомічній характеристиці положення чи руху тіла необхідно визначити:

1. Напрямок рівнодійної сили м'яза чи групи м'язів відносно тієї або іншої осі обертання у суглобі.

2. При якій опорі діє м'яз чи група м'язів (дистальній або проксимальній).

3. Взаємовідношення між м'язами-антагоністами і синергіс-тами.

4. Плече і момент обертання сили м'язової тяги, силу тяжіння окремих кісткових ланок і умови, що сприяють їхній зміні.

5. Режим роботи м'язів (динамічний, статичний, на подолання, поступаючий, утримуючий або балістичний).

Кожне положення чи рух тіла людини має визначену структуру, зважаючи на участь в ньому компонентів рухового апарату. Виявлення сил, що діють на організм, дозволяє визначити умови і особливості роботи м'язів, ступінь ви​користання сили тяжіння, інерції та інших сил у рухах.

Слід ще зазначити, що робота рухового апарату неминуче позначається на особливостях функціонування внутрішніх органів.

Особливий інтерес являє стан механізму зовнішнього дихання, тому що значна частина м'язів тулуба безпосередньо бере участь в акті дихання.

На основі аналізу роботи рухового апарату можна зробити висновок про те, який вплив з біологічної і педагогічної точок зору робить той чи інший рух на організм: на будову скелета, на рухливість у суглобах, на поставу, на розви​ток окремих функціональних груп м'язів і т.д.

Причому необхідно відзначити не тільки позитивні зміни, що відбувають​ся в організмі під впливом вправ чи рухів, а й негативні, якщо вони мають місце.

3.3. Загальна класифікація рухів

Рухи тіла людини складні і різноманітні. їх можна поділити на дві групи: прості рухи, які відбуваються в окремих суглобах, і складні рухи, що являють собою рухові акти, під час виконання яких відбувається сукупна робота в багатьох суглобах.

Сукупність рухів, за допомогою яких здійснюється переміщення людини в просторі, дістала назву локомоції.
Переміщення організму людини в просторі відбувається в результаті від​штовхування тіла від опорної поверхні чи його притягання до неї або в ре​зультаті відштовхування і притягання.

При цьому зовнішні сили, що діють на організм (сила тяжіння і сила реа​кції опори), взаємодіють із силою м'язової тяги, яка розвивається організ​мом, що і призводить до переміщення тіла в просторі.

Локомоції відбуваються завдяки координованій роботі м'язів, одні з яких виконують статичну роботу, утримуючи певне положення окремих частин тіла, а інші - динамічну.

Залежно від характеру рухової діяльності правої і лівої половин тіла рухи поділяють на симетричні та асиметричні.

При симетричних рухах обидві половини тіла виконують однакові рухи, при асиметричних - різні. Тому аналіз роботи рухового апарату під час симетричних рухів проводиться з одного боку тіла, а під час асиметричних - з двох боків.

Симетричні рухи, у свою чергу, можуть бути одночасно симетричними (на​приклад, плавання стилем "брас") і різночасно симетричними (ходьба, біг, плавання стилем "кріль").

Рухи можуть відбуватися і без зміни місця, тобто рухи на місці (присідання і т.п.).

За структурою розрізняють циклічні та ациклічні локомоції.

Циклічні локомоції - це ті, при яких одні й ті самі рухи постійно повто​рюються у визначеній послідовності. Тому після кожного циклу рухів усі частини тіла повертаються у вихідне положення (ходьба, біг, пересування на лижах і ін.).

При ациклічних локомоціях повторення рухів не відбувається, вони, по суті, являють одноактну дію (гра в теніс, баскетбол).

Залежно від характеру переміщення тіла локомоції ще поділяють на по​ступальні, обертальні і змішані (поступально-обертальні).

Поступальним рухом називається такий, під час якого точки тіла відносно опорної поверхні і одна до другої утворюють рівнобіжні лінії (наприклад, ходьба, біг, стрибок у довжину з місця).

Під час обертального руху точки тіла рухаються відповідно до сусідніх то​чок дугами окружностей (наприклад, сальто, пірует).

У змішаному русі присутні і ті, й інші елементи.

Характер руху людини формується поступово протягом усього життя. Осо​бливо це стосується професійних рухових навичок.

Основні природні локомоції (хода, біг, стрибок і ін.) найчастіше є вродже​ними, їхнє остаточне формування закінчується в різні періоди життя дитини. Провідна роль у координації рухів належить нервовій системі.

3.4. Анатомічна характеристика положень тіла

Положення тіла характеризуються взаємним врівноваженням діючих сил. Специфіка положення тіла полягає в тому, що завдяки наявності внутрішніх активних м'язових сил людина може змінювати взаємне розташування ланок тіла, протидіючи зовнішнім силам і зберігати рівновагу. Усі положення тіла можна поділити на симетричні й асиметричні.

При симетричних положеннях тіла робота правої і лівої половин рухового апарату однакова, при асиметричних - різна.

Крім того, розрізняють положення тіла при нижній опорі, при верхній опорі і при змішаній опорі.

3.4.1. Положення тіла при нижній опорі

Вертикальна симетрична стойка. Вертикальне положення тіла є природним для людини. Воно виникло у процесі довготривалої еволюції і є робочою позою, вихідним положенням для рухів, у тому числі і для фізичних вправ, а також використовується в якості проміжних і кінцевих поз під час різних спортивних рухів.

У положенні стоячи тіло людини розташоване вертикально, голова тримаєть​ся прямо, руки вільно опущені уздовж тулуба, нижні кінцівки випрямлені і нижньою стороною стопи стикаються з опорною поверхнею.

Оскільки права і ліва половини тіла симетричні, то сила тяжіння тіла рів​номірно розподіляється на обидві нижні кінцівки і їхні дистальні ланки - стопи.

Головними точками опори на стопі є нижня поверхня п'яткового горба і головки плеснових кісток, причому тиск у більшій мірі припадає на п'яту.

Якщо в положенні стоячи відсунути тулуб трохи назад чи висунути його вперед, то разом з цим сила тиску на передній і задній відділи стопи буде змінюватися: при переміщенні тулуба вперед тиск на передній відділ стопи зростає, а на задній - зменшується і навпаки.

Оскільки в положенні стоячи загальний центр ваги тіла розташований вище за площу опори, тіло знаходиться в стані нестабільної рівноваги. Воно трохи погойдується, що головним чином залежить від протидії різних груп м'язів.

Це неважко перевірити за допомогою простого досліду: вістря, прикріплене до голови досліджуваного, буде вимальовувати на закоптіленому папері, що знаходиться над головою, криві лінії. За цими кривими можна судити про величину погойдувань тіла, що відбуваються, розмах яких збільшується в міру втоми досліджуваного, а також залежить від особливостей стану його нервової системи та інших факторів.

Як уже говорилося, збереження рівноваги тіла в положенні стоячи можли​ве лише в тому випадку, якщо проекція його загального центру ваги знахо​диться безпосередньо усередині площі опори. В іншому випадку, тіло падає.

Коли з вертикального положення людина згинає тулуб, одночасно в ре​зультаті згинання в надп'ятково-гомілкових суглобах відбувається рух усього тіла назад.

Якщо стати спиною впритул до стіни і спробувати зігнути тулуб, то згинан​ня буде можливе лише в незначній мірі, тому що стіна перешкоджає руху тіла назад.

Рівновага в положенні стоячи досягається також за рахунок скорочення м'язів, що фіксують положення частин тіла одна відносно одної.

Розрізняють три основних види положення стоячи: антропометричне (або "нормальне положення"), спокійне (або "зручна стойка") і напружене (або "військова постава") (рис. 1).

Антропометричним положенням назива​ється таке, яке є вихідним для виміру дов​жини тіла і його окремих частин.

У цьому положенні тіло випрямлене і торкається своєю задньою поверхнею (ло​патками, сідницями і п'ятами) до стіни чи вертикальної стойки ростоміру.

Оскільки воно трохи відхилене назад, ве​ртикаль, опущена з його ЗЦВ, знаходиться в одній лобовій площині з центром ваги голови, тулуба і поперечних осей ве​ликих суглобів (плечового, ліктьового, променево-зап'ясткового, кульшового, колінного і надп'ятково-гомілкового) і проходить усередині площі опори, бли​жче до її заднього краю.
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Рис. 1. Види положення тіла людини, стоячи: 1 - антропометричне положення; 2 - положення в спокої; 3 - напружене положення. Кружечок з точкою по центру знаходиться в ділянці голови і вказує на положення ЗЦВ тіла; в ділянці голови - положення ЗЦВ голови; в ділянці кисті - положення ЗЦВ кисті. Чорні точки вказують на поперечні осі суглобів верхньої і нижньої кінцівок, а також атланто-потиличного суглоб.

Правий і лівий кути стійкості однако​ві, а передній більший, ніж задній, через що стійкість тіла назад дуже невелика. У цьому положенні однаково виявляють​ся напруженими м'язи, що знаходяться спереду і ззаду від поперечних осей обер​тання суглобів голови, тулуба і нижніх кінцівок (рис. 2).

Антропометричне положення тіла мало використовується у звичайних умо​вах життєдіяльності людини і спортивній практиці. Воно є досить стомлю​ючим і незручним, тому що переміщення тіла назад без порушення рівно​ваги дуже обмежені.

Спокійне положення характеризується тим, що тіло знаходиться в невиму​шеному стані. Голова тримається прямо, верхня частина тулуба трохи відве​дена назад, а ділянка таза висунута вперед; хребтовий стовп зберігає свої фізіо​логічні вигини, хоча грудний кіфоз трохи збільшений; грудна клітка сплоще​на, ребра трохи опущені.
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Рис. 2. Схема, яка показує скорочення функціональних груп м'язів при різноманітних видах положення тіла стоячи:

1  - антропометричне положення;  2  - положення в спокої; 3 - напружене положення (військова постава).

Вертикаль, опущена із ЗЦВ тіла, проходить через середину площі опори. Звідси ступінь стійкості тіла вперед та назад однакові; передній і задній кути стійкості складають близько 10°.

Центри ваги голови і тулуба розташовані трохи спереду від лобової площи​ни, проведеної через ЗЦВ тіла.

Відносно поперечних осей кульшових суглобів ця площина проходить зза​ду, а відносно колінних і надп'ятково-гомілкових суглобів - спереду.

Напруга м'язів у спокійному положенні незначна, тому що моменти сили тяжіння окремих частин тіла невеликі.

Момент сили тяжіння голови сприяє її нахилу вперед, цьому протидіє на​пруга м'язів, які спричиняють нахил голови назад і розгинання шиї.

Протидію силі тяжіння тулуба, що прагне зробити згинання хребтового стовпа, створюють м'язи, що розгинають його (рис. 2).

Нахилу таза назад перешкоджає натяг клубово-стегнових і лобково-стегно​вих зв'язок.

Перерозгинанню в колінному суглобі запобігає натяг задньої хрестоподіб​ної зв'язки, а також обхідних великогомілкової і малогомілкової зв'язок.

Розгинання в надп'ятково-гомілковому суглобі, тобто нахил гомілки впе​ред, обмежений своєрідним пристроєм блоку надп'яткової кістки, яка у цьо​му положенні щільно охоплена великогомілковою і малогомілковою кістка​ми.

Крім пасивних сил, у забезпеченні рівноваги тіла беруть участь також м'я​зи нижньої кінцівки: згиначі стегна, розгиначі гомілки і згиначі стопи.

Напружене положення відрізняється тим, що при ньому тулуб дуже висту​пає уперед, голова тримається прямо, грудний кіфоз зменшений, а попереко​вий лордоз збільшений у порівнянні зі спокійним стоянням, нахил таза та​кож збільшений, живіт підтягнутий, ноги випрямлені, грудна клітка "розігну​та", ребра трохи підняті, пояс верхньої кінцівки відведений назад, руки опу​щені і злегка притиснуті до тулуба.

У напруженому положенні вертикаль, що опущена з загального центру ваги тіла, проходить попереду від поперечних осей суглобів нижніх кінцівок і роз​ташовується усередині площі опори, ближче до її переднього краю. При цьо​му стійкість вперед дуже невелика, передній кут стійкості складає приблизно 6-8°, а задній – 12-14°.

Напружене положення стоячи свідчить про готовність людини до початку руху вперед.

Специфічне розташування окремих частин тіла призводить до того, що мо​менти сили тяжіння стосовно суглобів нижніх кінцівок більші, ніж при ін​ших видах стояння. Це обумовлює більше напруження м'язів, які протидіють силі тяжіння.

Під час даного виду стояння найбільше навантаження припадає на м'язи задньої поверхні тіла, скорочення яких запобігає його падінню вперед (рис. 2, 3); збільшується навантаження на м'язи-розгиначі голови і м'язи-розгиначі хре​бтового стовпа; виявляються скороченими м'язи-розгиначі стегна, м'язи-зги​начі гомілки і м'язи-згиначі стопи; у фіксації колінного суглоба бере участь також чотириголовий м'яз стегна.

Усі м'язи нижніх кінцівок і тулуба працюють при дистальній опорі, закріп​люючи положення розташованих вище частин тіла відносно тих частин тіла, що розташовані нижче.

Вільна верхня кінцівка за усіх видів стояння знаходиться в стійкій рівнова​зі. Вона "підвішена" до пояса верхньої кінцівки, що і є для неї опорою.

Плечовий, ліктьовий і променево-зап'ясковий суглоби укріплені за раху​нок рівномірного скорочення м'язів-згиначів і м'язів-розгиначів, що працю​ють при проксимальній опорі. Крім того, за усіх видів стояння в роботу вклю​чаються м'язи-згиначі і м'язи-разгиначі хребтового стовпа, що зміцнюють його у лобовій площині, а також група м'язів, що приводить у рух стегно.

Значне навантаження під час стояння припадає на стопу, через яку на пло​щу опори передається уся вага тіла.

За антропометричного виду стояння навантаження припадає в основному на більш твердий задній відділ стопи, при спокійному стоянні воно рівномір​но розподіляється на усі відділи, а при напруженому — припадає, в основно​му, на менш твердий передній відділ.

Вага тіла, створюючи вплив на стопу, може призвести до зменшення висо​ти її склепіння. Напруження м'язів підошвової поверхні стопи, а також пе​реднього великогомілкового і довгого малогомілкового м'язів сприяє підтри​мці склепіння стопи.

Що стосується дихання, то під час напруженого виду стояння, коли груд​ний кіфоз трохи зменшується, створюються сприятливі умови для поглибле​ного вдиху.

Під час спокійного стояння грудний кіфоз, навпаки, трохи збільшується, що більше сприяє видиху.

Під час додаткової фіксації пояса верхніх кінцівок (положення "руки за голову" або "руки на пояс") можна досягнути участі в акті дихання допоміж​них м'язів вдиху: малого грудного, переднього зубчастого і ін.

Положення стоячи як вихідне для виконання спортивних рухів, повинно відповідати ряду умов. Так, тіло повинно мати достатню стійкість і знаходити​ся в положенні, зручному для початку ходьби, бігу чи стрибка. Поза людини повинна задовольняти деяким естетичним вимогам і не допускати будь-яких дефектів статури (наприклад, сутулості).

3.4.2. Опора лежачи

Опора лежачи також належить до положень тіла при нижній опорі. Його аналіз становить інтерес не тільки через особливе розташування тіла, а й тому, що віджимання в упорі лежачи є одним з тестів при визначенні силової витривалості спортсменів.

При опорі лежачи тіло випрямлене і займає нахилене положення, голова тримається прямо, шийний відділ хребтового стовпа знаходиться в стані не​значного розгинання, верхні кінцівки випрямлені, розташовані майже під пря​мим кутом до тулуба і стикаються з опорною поверхнею, нижні кінцівки та​кож випрямлені, але знаходяться під гострим кутом до опорної поверхні. При цьому всі частини тіла утворюють замкнутий кінематичний ланцюг.

У такому положенні тіло людини можна показати у вигляді одного поздов​жнього і двох поперечних склепінь: поздовжнім склепінням є хребтовий стовп, що спирається на поперечні склепіння; переднє поперечне склепіння утворе​не кістками вільних верхніх кінцівок і кістками пояса верхніх кінцівок, з'єд​наними з грудниною; заднє - кістками таза, що жорстко з'єднане із хребто​вим стовпом і вільними нижніми кінцівками.

Площею контакту в упорі лежачи є опорна поверхня кисті, пальців стопи і площа простору, укладена між двома стопами.

Оскільки ЗЦВ тіла знаходиться вище за площу опори, то рівновага тіла нестійка.

Однак ступінь стійкості тіла порівняно великий, тому що положення ЗЦВ тіла невисоке - 30-35 см, а площа опори досягає значних розмірів - 4000 см2, вертикаль, опущена з ЗЦВ тіла, проходить через площу опори далеко від її передньої і задньої межі (рис. 3).
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Рис. 3. Опора лежачи. Схема, яка показує напруження функціональних 
груп м'язів.

Кути стійкості також досить великі: передній дорівнює - 70°, задній - 50°. Тому в цьому положенні можна робити різні рухи з переміщенням частин тіла без порушення рівноваги.

Незважаючи на відносно великий ступінь стійкості, знаходитися в цьому положенні довгий час важко, тому що підтримка рівноваги вимагає значного напруження м'язів, які, будучи активними внутрішніми силами, створюють протидію силі тяжіння і утримують ланки тіла у визначеному положенні.

Сила тяжіння утворює значні за величиною моменти обертання відносно суглобів тулуба, верхніх і нижніх кінцівок.

Сила реакції опори розподіляється між верхніми і нижніми кінцівками (так, при вазі людини 75 кг на верхні кінцівки діє сила реакції опори приблизно 45 кг, а на нижні кінцівки - 30 кг).

Аналіз роботи м'язів показує, що голова утримується за рахунок статично​го напруження м'язів, що розгинають шию і голову (м'язи задньої поверхні шиї, глибокі м'язи потиличної ділянки і м'язи-розгиначі шийного відділу хре​бтового стовпа).

Серед м'язів тулуба найбільше навантаження припадає на м'язи живота і м'язи, що випрямляють тулуб. При одночасному скороченні вони закріплю​ють хребтовий стовп і не дають внутрішнім органам опускатися під впливом власної ваги.

У ділянці променево-зап'ясткового суглоба силі тяжіння протидіють м'язи-згиначі кисті і пальців, що працюють при дистальній опорі і фіксують по​ложення передпліччя відносно кисті.

Ліктьовий суглоб укріплений м'язами-розгиначами передпліч-чя, тому що сила тяжіння намагається зігнути руку в ліктьовому суглобі.

У ділянці плечового суглоба напружені майже всі м'язи, що його оточують. Вони зміцнюють положення пояса верхніх кінцівок відносно плечової кіст​ки, працюючи при дистальній опорі.

Великий і малий грудні, а також передній зубчастий м'язи, які мають опору на ключиці і ребрах, утримують тулуб спереду; великий і малий круглі, підостьовий і підлопатковий м'язи, а також довга головка триголового м'яза плеча, які мають опору на плечовій кістці, утримують тулуб ззаду.

Дельтоподібний м'яз фіксує ключицю і лопатку до плечової кістки.

Пояс верхніх кінцівок фіксується до хребтового стовпа за рахунок скоро​чення трапецієподібного, ромбоподібного м'язів і найширшого м'яза спини.

Кульшовий суглоб закріплюють м'язи-згиначі стегна, скорочення яких пе​решкоджає опусканню тулуба, колінний - м'язи-розгиначі гомілки.

Скорочення згиначів стопи, особливо камбалоподібного м'яза, запобігає подальшому розгинанню стопи.

Скорочення всіх зазначених м'язів збільшується, якщо опора лежачи ви​конується не на шорсткій, а на слизькій поверхні, тому що відсутність тертя вимагає додаткового зусилля для утримання поздовжнього склепіння в дано​му положенні тіла.

При виконанні упора лежачи є деякі особливості в механізмі зовнішнього дихання.

Скорочення грудних м'язів і передніх зубчастих м'язів обумовлює підні​мання ребер, міжреброві м'язи розтягуються.

Верхній і середній відділи грудної клітки знаходяться в стані вдиху, що утру​днює рухи ребер і під час вдиху, і під час видиху. Дихальна екскурсія діафрагми також утруднена, тому що напружені м'язи живота перешкоджають її опускан​ню при вдиху, хоча добре тренована діафрагма легко може подолати цю пере​шкоду. Дихання під час цієї вправи переважно нижньо-грудне і діафрагмальне.

Опора лежачи сприяє розвитку м'язів живота, може застосовуватися як ко​ригуюча вправа при порушеннях постави і як тренувальна вправа для розвит​ку діафрагмального типу дихання.

3.5. Положення тіла при верхній опорі

До найбільш розповсюджених положень тіла при верхній опорі можна за​рахувати різні виси. Робота рухового апарату найбільш специфічна у висі на випрямлених руках і у висі на зігнутих руках.

3.5.1. Вис на випрямлених руках

Під час вису на випрямлених руках тіло людини займає вертикальне поло​ження, руки підняті догори, випрямлені і фіксовані до снаряду (поперечка, кільця). Голова тримається прямо, тулуб знаходиться в розігнутому стані, в результаті чого грудний кіфоз зменшений, а поперековий лордоз збільшений. Нижні кінцівки - прямі, пальці стопи відтягнуті.

ЗЦВ тіла вису на випрямлених руках розташований нижче за площу опори, тому усі виси належать до стійких видів рівноваги. Однак ЗЦВ знаходиться трохи вище за його звичайне положення, тому що руки підняті і маса голо​вного кінця тіла збільшена.

Площа опори при висі на випрямлених руках показана площею опорної поверхні кисті і площею простору, який знаходиться між ними. Сила тяжіння діє на тіло таким чином, що вона прагне відокремити розташовані нижче ланки тіла від тих, що знаходяться вище, тобто вона немовби розтягує тіло. їй протидіє сила м'язової тяги, яка створюється статичним напруженням м'язів, що оточують суглоби.

Рівновага при висі на випрямлених руках зберігається доти, поки момент сили тяжіння тіла дорівнює нулю, тобто поки вертикаль, опущена з ЗЦВ тіла, збігається з лінією підвісу. Як тільки ЗЦВ тіла зміщується відносно лінії підвісу вперед чи назад, з'являється плече сили тяжіння, внаслідок чого утворюється момент сили тяжіння і тіло почне, як маятник, розкачуватися.

Робота рухового апарату при висі на випрямлених руках досить складна і відбувається в незвичайних для організму людини умовах. М'язи верхніх кін​цівок працюють при дистальній опорі, а нижніх - при проксимальній. У та​кому положенні напружені майже всі м'язи тіла, при цьому їхня робота має переважно статичний характер (рис. 4).

Основне навантаження при висі на випрямлених руках припадає на м'язи верхніх кінцівок. Воно спрямоване на те, щоб тримати пальці кисті в зігнутому положенні й обе​рігати суглоби верхніх кінцівок від розтягування.

Пальці кисті утримуються в зігнутому положенні стати​чною напругою поверхневого і глибокого м'язів-згиначів пальців, а також скороченням власних м'язів кисті. В діля​нці променево-зап'ясткового і ліктьового суглобів напру​жені як м'язи-згиначі, так і м'язи-розгиначі, хоча напру​ження перших більш виражене.

При висі хватом згори, коли передпліччя проноване, до роботи приєднуються м'язи-пронатори (круглий пронатор і квадратний пронатор), а при висі хватом знизу, коли пе​редпліччя супіноване, дія пронаторів ослаблена, а супіна​тори (плечо-променевий м'яз і супінатор) напружені.

Працюючи при дистальній опорі, м'язи, що зміцнюють променево-зап'ястковий і ліктьовий суглоби, фіксують по​ложення розташованих нижче ланок відносно тих, що зна​ходяться вище.

У зміцненні плечового суглоба беруть участь майже всі м'язи, які його оточують. Вони одночасно фіксують положення кісток пояса верхніх кінці​вок. Найбільш напружені ті м'язи, що опускають його, і ті, які утримують лопатку від надмірного зсуву вперед. До цих м'язів належать: малий грудний, підключичний, передній зубчастий, ромбоподібні м'язи і нижня частина тра​пецієподібного м'яза. Крім цього, значну допомогу в утриманні тулуба нада​ють найширший м'яз спини, великий круглий і великий грудний м'язи, що підтягують його до плечової кістки.
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Рис. 4. Вис на випрямлених руках.

Схема, яка показує напруження функціональних 
груп м'язів.

На роботу м'язів верхніх кінцівок великий вплив має ширина захвату. Якщо кисті розташовані на ширині плечей, то корисна складова сили цих м'язів буде більшою, тобто майже вся їхня сила буде спрямована на подолання сили тяжіння. Коли ж кисті розташовані широко, різко збільшується сила, що прагне змістити лопатки назовні від хребтового стовпа, і для їхнього утриман​ня потрібна набагато більша робота трапецієподібного і ромбо-подібного м'я​зів, що наближають лопатку до хребтового стовпа. При цьому корисна скла​дова сили м'язів, що піднімають тулуб, значно зменшується. Якщо кисті роз​ташовані близько одна до одної, утримувати тіло в рівновазі дуже важко, оскі​льки площа опори порівняно невелика, суглобові западини лопаток обернені догори, внаслідок чого м'язи, що опускають пояс верхніх кінцівок, дуже роз​тягнуті і не можуть довго утримувати положення відповідних ланок тіла.

Положення таза фіксується напруженням м'язів живота і м'язів, що ви​прямляють тулуб. Нижні кінцівки в кульшових і колінних суглобах розігнуті, а в надп'ятково-гомілкових максимально зігнуті.

Тому переважно напружені м'язи-разгиначі стегна (великий сідничний м'яз), м'язи-розгиначі гомілки (чотириголовий м'яз стегна), м'язи-згиначі стопи (м'я​зи задньої і бічної поверхні гомілки) і м'язи підошвовоі поверхні стопи, що працюють при проксимальній опорі. Дихання при висі на випрямлених руках утруднене.

Верхній відділ грудної клітки піднятий і знаходиться в стані вдиху, тому ті м'язи, що опускають пояс верхніх кінцівок, своїм скороченням фіксують ре​бра у верхньому положенні.

Нижній відділ грудної клітки під дією сили тяжіння відтягнутий донизу. Грудна клітка розтягнута, що й обмежує її нормальну екскурсію. Дихання здійснюється переважно за рахунок скорочення діафрагми, хоча напружені м'язи живота також трохи утруднюють її рухи.

Специфічність положення тіла у цьому виді вису сприяє розвитку м'язів вер​хніх кінцівок і м'язів, які випрямляють хребтовий стовп, що дуже впливає на формування постави і сприяє виправленню її дефектів. Поступово зростаюча напруга м'язів живота створює сприятливі умови для тренування діафрагми.

3.5.2. Вис на зігнутих руках

Під час вису на зігнутих руках тіло людини займає не строго вертикальне положення, а трохи нахилене таким чином, що верхня його половина зна​ходиться ближче до поперечини чи до кілець, ніж нижня. Верхні кінцівки зігнуті в ліктьових і плечових суглобах, тулуб розігнутий, ноги випрямлені, носки стоп відтягнуті.

Взаємодія зовнішніх і внутрішніх сил, що діють на тіло людини при висі на зігнутих руках, аналогічна взаємодії цих сил при висі на випрямлених руках.

З анатомічної точки зору найбільш цікавою є робота рухового апарату і, головним чином, верхніх кінцівок. її основна особливість полягає в тому, що в досить напруженому стані знаходяться м'язи-згиначі передпліччя (плечовий і плечо-променевий м'язи і круглий пронатор) і плеча (двоголовий м'яз плеча і дзьобоподібно-плечовий м'яз). Ці м'язи виконують настільки велику роботу, що у висі на зігнутих руках можна знаходитися дуже недовго.

М'язи верхньої кінцівки працюють при дистальній опорі, спричиняючи не рух передпліччя до плеча, а рух плеча до передпліччя і тулуба до плеча.

Значне навантаження припадає також на м'язи, що приводять плече (найширший м'яз спини, великий круглий і великий грудний м'язи).

Деяке розгинання в плечовому суглобі, порівняно з висом на випрямлених руках, забезпечується скороченням найширшого м'яза спини, підостьовим, великим і малим круглими м'язами, а також триголовим м'язом плеча (пере​важно його довгою головкою). При цьому напруження триголового м'яза пле​ча зростає по мірі згинання руки в ліктьовому суглобі, тому що місце початку і місце прикріплення цього м'яза віддаляються один від одного.

Дихальна екскурсія грудної клітки і діафрагми при цьому положенні ускла​дненні більше, ніж при висі на випрямлених руках. Це пов'язано з тим, що м'язи, які переходять з верхньої кінцівки на тулуб, виявляються в більш на​пруженому стані, оскільки вони беруть участь в утриманні пояса верхньої кінцівки. Значне напруження м'язів живота затруднює дихальну екскурсію діафрагми.

З огляду впливу на організм вис на зігнутих руках ідентичний вису на ви​прямлених руках, хоча навантаження на м'язи верхніх кінцівок і живота в цьому положенні є більшим.

3.5.3. Опора на паралельних брусах

Опора на паралельних брусах являє собою різновид вису і належить до такого виду положень тіла, при яких одні частини тіла (верхні кінцівки) мають нижню опору, а інші (нижні кінцівки) - верхню. У зв'язку з цим сила тяжін​ня діє на них неоднаково: верхні кінцівки вона здавлює, а тулуб і нижні кін​цівки - розтягує.

При опорі на паралельних брусах тулуб розташований вертикально, голова тримається прямо, руки опущені уздовж тулуба і фіксовані до гімнастичного снаряду, ноги випрямлені, носки стоп відтягнуті. Усі відділи верхніх кінцівок міцно закріплені відповідно один до одного, в результаті цього верхні кінців​ки є нерухомими вертикальними опорами для всього тіла.

Тулуб, а разом з ним голова і нижні кінцівки, немовби підвішені до пояса верхніх кінцівок, подібно до маятника з віссю обертання, яка проходить че​рез центри плечових суглобів (рис. 5).

Дія сили тяжіння виявляється в тому, щоб відокремити розташовані ниж​че частини тіла від тих, що знаходяться вище.
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Рис. 5. Опора на паралельних брусах.

Схема показує напруження функціональних 
груп м'язів.

Реакція опори, що виникає під час контакту кисті з опорною поверхнею, протилежна за напрямком до сили тяжіння (спрямована догори) і протидіє їй.

Площа опори представлена площею опорних повер​хонь правої та лівої кисті і площею простору між ними.

ЗЦВ тіла розташований вище за площу опори, тому що опорними поверхнями є кисті. Отже, рівновага тіла в опорі на паралельних брусах характеризується як не​стійка. Якщо розглядати рівновагу тіла відносно пояса верхніх кінцівок, то вона характеризується як стійка.
Робота рухового апарату визначається особливостями розташування час​тин тіла, їхньою відповідністю до площі опори і положенням ЗЦВ тіла.

Верхні кінцівки працюють при дистальній опорі, а нижні - при проксима​льній. Тулуб разом з головою і шиєю спирається не на нижні кінцівки, а на верхні кінцівки. Напруження м'язів спрямоване на те, щоб верхні кінцівки, тулуб і нижні кінцівки утримати у випрямленому положенні та закріпити пояс верхніх кінцівок.

Кисть розігнута під впливом сили тяжіння (пасивно). М'язи кисті, а також поверхневий і глибокий м'язи-згиначі пальців, як правило, напружені, вони утримують кисть у фіксованому положенні. При цьому м'язи-згиначі пальців і кисті своїм скороченням обмежують ступінь розгинання в променево-за​п'ясткових суглобах. Найбільше навантаження припадає на кістки п'ястка і зап'ястка.

У ліктьовому суглобі плече під впливом сили тяжіння прагне до згинання відносно передпліччя, цьому сприяє трохи зігнуте одне відносно одного по​ложення цих двох відділів верхньої кінцівки, яке нерідко спостерігається у людей з добре розвиненими м'язами. Перешкодою до згинання служить на​пруження триголового м'яза плеча.

Однак будова ліктьового суглоба така, що, знаходячись у положенні розги​нання, він виявляється більш закріпленим, ніж у положенні навіть невели​кого згинання. Іноді в людей з погано розвиненою мускулатурою, і особливо в жінок, можна спостерігати деяке перерозгинання в ліктьовому суглобі. При великому ступені такого перерозгинання плече від подальшого розгинання і разом з тим від ушкодження ліктьового суглоба утримують м'язи, що розта​шовані на його передній поверхні (двоголовий м'яз плеча, плечовий і плечо-променевий м'язи, круглий пронатор та ін.).

У зміцненні плечового суглоба, а разом з тим і у фіксації пояса верхньої кінцівки беруть участь усі м'язи, що оточують цей суглоб. Головне наванта​ження припадає на м'язи, що приводять плече (великий грудний м'яз, найширший м'яз спини, підлопатковий, великий і малий круглі м'язи, довга головка триголового м'яза плеча).

Опусканню тулуба під дією сили тяжіння перешкоджають ті м'язи, які на​лежать до групи м'язів, що опускають пояс верхньої кінцівки: малий грудний м'яз, нижня частина трапецієподібного і нижні зубці переднього зубчастого м'язів, а також ті м'язи, які фіксують лопатку та утримують її внутрішній край паралельно до хребтового стовпа (ромбоподібний м'яз, середня частина трапецієподібного м'яза).

В утриманні тулуба важливу роль також відіграють великий грудний м'яз і найширший м'яз спини. Нижні частини цих м'язів сприяють підтягуванню тулуба догори, зменшуючи тим самим дію сили тяжіння. Випрямлене поло​ження тулуба досягається за рахунок напруження м'язів, що випрямляють хребтовий стовп.

У ділянці кульшового суглоба скорочуються м'язи-розгиначі стегна, що утримують нижню кінцівку в трохи розігнутому положенні. Надмірному роз​гинанню стегна перешкоджає невелике напруження м'язів живота, які утри​мують фізіологічний нахил таза.

Розгинання в колінному суглобі відбувається під впливом скорочення чо​тириголового м'яза стегна. Стопа в зігнутому положенні утримується напру​женням згиначів стопи і пальців (м'язами задньої і бічної поверхні гомілки і згинальної поверхні стопи).

Грудна клітка при опорі на паралельних брусах знаходиться в трохи розтя​гнутому стані, тобто в положенні вдиху, завдяки тому, що напружені великі м'язи, які спричинюють піднімання ребер. Дихання відбувається не стільки за рахунок екскурсії грудної клітки, скільки завдяки скороченню діафрагми.

Вправа "опора на паралельних брусах" розвиває цілий ряд м'язів, головним чином, м'язи пояса верхніх кінцівок і вільної верхньої кінцівки, а також м'я​зи спини, що сприяє формуванню правильної постави.

4. АНАТОМІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЦИКЛІЧНИХ РУХІВ 
Хода - це є процес ходіння, до яких зараховують: крок, хід, ходьбу.

Ходьба є одним з основних природних видів переміщення тіла в просторі. Вона являє собою складний, різночасний симетричний, циклічний рух, по​в'язаний з відштовхуванням тіла від опорної поверхні і переміщенням його в просторі. Під час ходьби в роботі бере участь майже весь руховий апарат, а також системи, що регулюють і забезпечують їхню діяльність (нервова, сер​цево-судинна, дихальна та ін.).

Характерною рисою ходьби є те, що тіло ніколи не втрачає зв'язку з опор​ною поверхнею, опора поперемінно буває то на одну, то на іншу нижню кінцівку.

Час, протягом якого з поверхнею опори стикається тільки одна нога, нази​вається одноопорним періодом.

Короткочасний момент, коли винесена вперед кінцівка вже торкається опо​ри, а кінцівка, яка знаходиться ззаду ще не відокремилася від неї, називається двоопорним періодом.

При ходьбі має місце повторюване порушення і відновлення рівноваги тіла.

Переміщення тіла в просторі відбувається за рахунок використання зовні​шніх і внутрішніх сил, що діють на організм людини.

У результаті роботи м'язів на подолання при відштовхуванні від опорної поверхні тілу надаються поштовхи, спрямовані догори і вперед. Однак рухи тіла мають плавний характер і залежать від того, що поштовхи притупляються під впливом інерції тіла, а також завдяки амортизаційним властивостям опор​но-рухового апарату.


Сила тяжіння тіла має безпосереднє значення для його поступальних рухів. При переході з положення стоячи до ходьби перший момент руху зазвичай зв'язаний з висуванням тулуба вперед. У результаті цього вертикаль, опущена із ЗЦВ тіла, виноситься за передню межу площі опори і рівновага тіла пору​шується. Тіло під дією сили своєї власної ваги починає падати і у такий спосіб трохи просувається вперед. Під час винесення однієї нижньої кінцівки вперед створюється нова площа опори і рівновага відновлюється. Під час подальшо​го руху тіло виводиться з рівноваги при кожному винесенні вільної нижньої кінцівки вперед.

Відштовхуючись під час ходьби від опори, тіло зустрічає рівний за величи​ною і протилежно спрямований опір, без якого ходьба була б неможливою. Якщо силу цього опору розкласти на складові, то одна з них, що залежить від твердості грунту, буде спрямована вертикально, а інша, залежна від тертя, між її поверхнею і нижньою поверхнею стопи, — горизонтально. Якщо твер​дість ґрунту чи тертя незначні, ходьба вкрай важка. Наприклад, ходити по глибокому пухкому снігу важко через його незначну твердість, а по льоду - через незначне тертя.

Площа опори під час ходьби періодично змінюється. В одноопорний період площа опори найменша, тому що вона представлена лише площею контакту стопи однієї нижньої кінцівки з опорною поверхнею. У період подвійної опо​ри площа опори збільшується, оскільки вона складається з площі опорних поверхонь обох стоп і площі простору, розташованого між ними.

Однак варто мати на увазі, що у двоопорний період тіло спирається не на всю поверхню підошви стоп, а лише на п'яткову ділянку однієї стопи і носок іншої. Рівновага під час ходьби нестійка. Ступінь стійкості тіла різний: в од​ноопорний період вона дуже мала, а в двоопорний - досить значна.

Як складний рух, ходьба складається з декількох простих рухів, в основі яких лежить поперемінне згинання і розгинання нижніх кінцівок та їхніх ланок (рис. 6).

Рух   однієї    нижньої   кінцівки   при    ходьбі   отримав  назву 
поодинокого (одино​чного) кроку. Під час ходьби тіло по черзі спирається то на одну, то на іншу ногу.

Виходить так, що одна нога, на яку відбувається опора, буде опорною ниж​ньою кінцівкою, а інша, яка в цей момент переноситься вперед, - вільною (або переносною) ногою. Робота м'язів на опорній нозі дуже відрізняється від роботи м'язів на вільній нозі.

Поодинокі кроки постійно повторюються у визначеній послідовності, в результаті чого весь руховий акт під час ходьби можна поділити на окремі цикли.

Циклом ходьби є подвійний крок. Він складається з двох поодиноких кро​ків, один із яких відбувається однією нижньою кінцівкою, а другий - іншою нижньою кінцівкою. Після кожного подвійного кроку частини і ланки тіла досягають стану "вихідного положення" відносно один одного.

Залежно від особливостей роботи рухового апарату і положення опорної або вільної нижньої кінцівки відносно вертикалі, опущеної із ЗЦВ тіла, ко​жен поодинокий крок може бути поділений на фази, кожну з яких нерідко називають простим кроком.

Коли опорна нога знаходиться спереду від вертикалі, опущеної із ЗЦВ тіла, положення називається переднім кроком опорної нижньої кінцівки (чи фа​зою передньої опори).

Якщо опорна нога знаходиться ззаду від зазначеної вертикалі, то говорять про задній крок опорної нижньої кінцівки (чи фазу задньої опори).

Між фазами передньої і задньої опори існує момент вертикалі опорної ни​жньої кінцівки, який характеризується тим, що поздовжня вісь опорної ниж​ньої кінцівки збігається з вертикаллю, опущеною із ЗЦВ тіла.

Аналогічно поодинокий крок вільної (переносної) нижньої кінцівки поді​ляють на задній крок вільної нижньої кінцівки (або фазу заднього кроку) передній крок вільної нижньої кінцівки (або фазу переднього кроку) і мо​мент вертикалі вільної нижньої кінцівки.
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Рис. 6. Фази   ходьби:

1- двоопорний період; 2; З - передній крок опорної ноги; 4 - задній крок вільної ноги;  5 - вертикальний момент; 6 - передній крок вільної ноги; 7; 8 - задній крок опорної ноги;  3-7 - одноопорний період (за М.Ф. Іваніцьким).

Отже, за своєю структурою кожен подвійний крок складається з двох по​одиноких кроків і чотирьох простих кроків.

Одночасно на пройденій відстані подвійний крок складається тільки з трьох простих кроків, тому що відбувається "накладання" простого кроку однієї нижньої кінцівки на простий крок іншої нижньої кінцівки, тобто ту саму відстань людина немовби проходить двічі.

Рухи верхньої кінцівки під час ходьби відбуваються вперед та назад. Вони складаються з заднього маху і переднього маху.

Верхню кінцівку, що знаходиться в положенні заднього маху, умовно нази​вають задньою рукою, а ту, що знаходиться в положенні переднього маху - передньою рукою.

Між переднім і заднім махами верхньої кінцівки можна виділити момент вертикалі, коли поздовжня вісь верхньої кінцівки і вертикальна вісь тулуба збігаються.

У різні фази ходьби робота рухового апарату людини має свої особливості.

Передній крок опорної нижньої кінцівки. У цій фазі поздовжня вісь вине​сеної вперед опорної нижньої кінцівки знаходиться попереду від вертикалі, опущеної з ЗЦВ тіла. Опора спочатку відбувається на обидві кінцівки, тому що за часом передній крок опорної нижньої кінцівки і задній крок вільної нижньої кінцівки збігаються. Опорна нога опирається на п'ятку, при цьому на тіло впливає передній поштовх.

Сила тяжіння спрямована вниз, строго перпендикулярно до опорної пове​рхні, а сила реакції опори має косий напрямок, що відповідає поздовжній осі опорної нижньої кінцівки.

Якщо силу реакції опори розкласти на складові - вертикальну і горизонта​льну, то горизонтальна складова буде спрямована назад, що трохи загальмо​вує поступальний рух тіла.

У фазі переднього кроку опорної нижньої кінцівки виникає значне плече сили тяжіння, що залежить від ширини кроку. В результаті цей момент сили тяжіння тіла перевершує момент сили реакції опори. Однак падіння тіла не відбувається, тому що створений іншою нижньою кінцівкою поштовх надає тілу додатковий імпульс і воно деякий проміжок часу рухається за інерцією. В міру переміщення вільної нижньої кінцівки ЗЦВ тіла зміщується вперед, і вертикаль, опущена з нього, переходить у межі опорної поверхні.

На початку фази передньої опори нога хоча і випрямлена, але не зафіксо​вана в колінному суглобі, тому вона ставиться на опору трохи зігнутою. Ви​прямлення її в колінному суглобі, а також розгинання в кульшовому суглобі відбувається частково і пасивно під дією інерції тіла, що створює поступаль​ний рух. Амортизації переднього поштовху сприяють суглобові хрящі і внутрішньосуглобові зв'язки колінного суглоба, а також активне скорочення м'я​зів (особливо чотириголового м'яза стегна).

Своєрідний рух відбувається у стопі опорної ноги. Спостерігається немов​би перекочування її з п'ятки на носок (рис. 7). Воно здійснюється переваж​но пасивно під дією інерційних сил, що діють на тіло під час поступального руху.

На початку фази, під час приземлення на п'ятку, скороченими виявляють​ся м'язи передньої поверхні гомілки; вони сприяють закріпленню надп'ятко​во-гомілкового суглоба.

При переміщенні стопи на носок ці м'язи виконують роботу "на подолан​ня", плавно опускаючи стопу на опорну поверхню. У цей момент до роботи залучаються задня і бічна групи м'язів гомілки. їхня робота також має харак​тер "на подолання". Обидві групи м'язів мають проксимальну опору.
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Рис. 7. Схема скорочення м'язів тулуба і нижньої кінцівки протягом подвійного кроку під час звичайної ходьби (за В.С. Гуфкінель). Горизонтальним штрихом показано максимальне скорочення; жирним штрихом - сильне скорочення; подвійним - помірне скорочення; точками - малопотужне скорочення; білим кольором - розслаблений стан м'язів: І, II, III - передній крок опорної ноги; 'V - вертикальний момент опорної ноги; V,VІ,VІІ - задній крок опорної ноги; VIII - задній крок вільної ноги; IX - вертикальний момент вільної ноги; X - передній крок вільної ноги: 1 - прямий м'яз живота; 2 - чотириголовий м'яз стегна; 3 - передній великогомілковий м'яз; 4 - довгий малогомілковий м'яз; 5 - триголовий м'яз стегна; 6 - півсухожилковий м'яз; 7 - двоголовий м'яз стегна; 8 - великий сідничний м'яз;  9 - м'яз-натягувач широкої фасції стегна; 10 - середній сідничний м'яз; 11 - м'яз-випрямляч тулуба.

Скорочення м'язів згинальної поверхні стопи, а також довгого малогомілко​вого і переднього великогомілкового м'язів збільшує висоту склепіння стопи.

Розігнуте положення колінного суглоба забезпечується скороченням чо​тириголового м'яза стегна (переважно її широкими головками), який виконує поступаючу роботу при дистальній опорі. Незначно напружені м'язи задньої поверхні стегна і сідничної ділянки.

Момент вертикалі опорної ноги. У цій фазі стопа контактує з опорою усією своєю згинальною поверхнею, нога випрямлена в колінному і кульшовому суглобах. її поздовжня вісь збігається з вертикаллю, яка опущена з ЗЦВ тіла, перетинає поперечні осі кульшового, колінного і надп'ятково-гомілкового суглобів і проходить через середину площі опори. Моменти сили тяжіння і сили реакції опори урівноважені.

Напруження м'язів-згиначів і розгиначів нижньої кінцівки найменше, тому що положення її ланок пасивно зберігається під дією сили тяжіння і сил інер​ції. Основне навантаження припадає на м'язи тулуба, які утримують його у вертикальному положенні, а також на м'язи, що підтримують склепіння стопи.

Варто вказати на специфічну роботу м'язів, які відводять стегно опорної нижньої кінцівки. Вони функціонують при дистальній опорі і своїм напру​женням перешкоджають опусканню таза в бік вільної нижньої кінцівки. Най​більше значення з цих м'язів мають середній і малий сідничні м'язи, а також м'яз-натягувач широкої фасції стегна.

Задній крок опорної ноги. Ця фаза є найбільш важливою, тому що напри​кінці її, за рахунок скорочення м'язів нижньої кінцівки, відбувається так зва​ний задній поштовх, який надає тілу додатковий імпульс, необхідний для по​ступального руху вперед.

У період заднього кроку опорної нижньої кінцівки закінчується перекочу​вання стопи, опора з усієї підошви переходить на подушкоподібні підвищен​ня пальців ноги. Площа опори при цьому різко зменшується. Дія сили тяжін​ня спрямована перпендикулярно вниз, а сила реакції опори - догори, уздовж осі опорної кінцівки.

В міру переміщення вільної кінцівки вперед, що відбувається синхронно із заднім кроком опорної нижньої кінцівки, загальний центр ваги тіла зміщується вперед. У результаті цього виникає плече сили тяжіння. Коли момент сили тяжіння стає більшим за момент сили реакції опори, рівновага тіла порушу​ється, і воно під дією сили тяжіння опускається на виставлену вперед вільну кінцівку. Горизонтальна складова рівнодійної сили реакції опори сприяє по​ступальному руху, збільшуючи швидкість переміщення тіла.

Під час заднього поштовху відбувається згинання в надп'ятково-гомілко​вому суглобі, розгинання в колінному і кульшовому суглобах. У цих рухах беруть участь м'язи-згиначі стопи і пальців (м'язи задньої і бічної поверхні гомілки, м'язи згинальної поверхні стопи), що виконують роботу на подолан​ня при дистальній опорі.

Під дією сили тяжіння попередньо відбувається пасивне розгинання в плесно-фалангових і міжфалангових суглобах. У результаті цього м'язи-згиначі пальців стопи трохи розтягуються, що створює умови для посилення їхньої дії під час поштовху.

У колінному і кульшовому суглобах основне навантаження припадає на м'язи-розгиначі гомілки (чотириголовий м'яз стегна) і розгиначі стегна (в основному, на великий сідничний і великий привідний м'язи), що скорочу​ються при дистальній опорі і виконують роботу "на подолання".

Напруження м'язів, які відводять стегно, до кінця фази зменшується, тому що з постановкою вільної кінцівки на п'яту починається двоопорний період, і таз набуває горизонтального положення.

Задній крок вільної кінцівки. Після заднього поштовху опорна нижня кін​цівка втрачає зв'язок із опорною поверхнею і стає вільною (чи переносною) кінцівкою. Маховий рух, який здійснюється вільною нижньою кінцівкою, ві​діграє важливу роль у поступальному переміщенні тулуба і переносі усієї ваги тіла на опорну нижню кінцівку.

При задньому кроці вільної нижньої кінцівки відбуваються розгинання в надп'ятково-гомілковому і згинання в колінному та кульшовому суглобах, які можливі при скороченні певних груп м'язів. Це сприяє її вільному пере​носу повз опорну нижню кінцівку і зменшує момент її інерції.

М'язи вільної нижньої кінцівки, на відміну від опорної, працюють при про​ксимальній опорі.

Маховий рух відбувається у кульшовому суглобі. Центр ваги вільної ниж​ньої кінцівки знаходиться під місцем її опори (кульшовим суглобом), тому маховий рух відбувається за інерцією під впливом сил, що виникають при задньому поштовху.

Робота м'язів спрямована переважно на збереження положення ланок ві​льної кінцівки.

Основне навантаження припадає на згиначі стегна (клубово-поперековий м’яз, прямий м'яз стегна, кравецький м'яз, гребінний м'яз), що працюють при проксимальній опорі.

М'язи сідничної ділянки і м'яз-натягувач широкої фасції стегна при цьому розслаблені.

М'язи задньої поверхні стегна (двоголовий м'яз стегна, півсухожилковий і півперетинчастий м'язи), при скороченні яких відбувається згинання гоміл​ки, напружені. Вони утримують гомілку в зігнутому положенні.

М'язи бічної і задньої поверхонь гомілки розслаблюються, а м'язи перед​ньої поверхні, що розгинають стопу, напружуються.

Момент вертикалі вільної нижньої кінцівки. У цій фазі поздовжня вісь ві​льної нижньої кінцівки збігається з вертикаллю, опущеною з ЗЦВ тіла, ниж​ня кінцівка стає ніби підвішеною в ділянці кульшового суглоба. М'язові гру​пи, що знаходяться в стані скорочення, ті ж самі, що й у попередній фазі.

Згинання в кульшовому і колінному суглобах, а також розгинання в над​п'ятково-гомілковому суглобі вільної нижньої кінцівки є необхідними, бо нахиляють таз у бік вільної нижньої кінцівки. Якби вона була випрямлена, то зачіпалася б за опорну поверхню носком стопи.

Передній крок вільної нижньої кінцівки. Протягом цієї фази рух стегна сповільнюється, тоді як у колінному суглобі відбувається розгинання і гомі​лка продовжує переміщатися вперед.

Згиначі стегна максимально напружені, тому що вони утримують у вися​чому положенні всю нижню кінцівку, що винесена вперед. До них приєдну​ється чотириголовий м'яз стегна, який, скорочуючись, розгинає гомілку в ко​лінному суглобі і виконує балістичну роботу.

До кінця переднього кроку вільної нижньої кінцівки напруження чотири​голового м'яза стегна слабшає, що сприяє амортизації переднього поштовху при постановці нижньої кінцівки на опорну поверхню. У надп'ятково-гоміл​ковому суглобі відбувається невелике згинання стопи, так що в момент при​землення вона знаходиться під прямим кутом до поздовжньої осі гомілки. Тонус згиначів і розгиначів стопи підвищений, що додає твердості дистальній ланці кінцівки.

У такому положенні нижня кінцівка ставиться на опорну поверхню п'ятою і стає опорною нижньою кінцівкою. На цьому закінчується повний цикл ру​хів нижніх кінцівок під час ходьби.

Таким чином, під час ходьби на нижніх кінцівках працюють усі групи м'я​зів, напруження і розслаблення яких послідовно чергуються.

Рухи опорної і вільної нижніх кінцівок чітко синхронні. Так, одночасно із заднім кроком опорної нижньої кінцівки відбувається передній крок вільної нижньої кінцівки, а з заднім кроком вільної нижньої кінцівки - передній крок опорної нижньої кінцівки. Таке узгодження рухів досягається за рахунок складної координації працюючих м'язів, в основі якої знаходиться рефлекторна діяльність нервової системи.

Відповідно до досліджень, які проведені з реєстрацією динамічних, кінема​тичних і електрофізичних параметрів ходьби, робота м'язів-розгиначів у куль​шовому і колінному суглобах спрямована на переміщення ЗЦВ тіла і визна​чає основну частину локомоторної синергії, тоді як робота м'язів-згинач має переважно корекційний характер, регулюючи положення чи рух сегментів нижньої кінцівки; поєднання різних видів роботи м'язів-розгиначів проксимальних і дистальних відділів кінцівки забезпечує плавне переміщення тіла під час ходьби. Ці дані підтверджують послідовність роботи зазначених гру м'язів під час ходьби.

ЗЦВ тіла переміщується не по прямій, а зазнає коливання, що помітно як я час розгляду тіла у профіль, так і під час розгляду спереду або згори. Під двоопорного періоду положення центру ваги всього тіла є найнижчим. Навпаки, в одноопорному періоді воно найвище, особливо в момент вертика​лі опорної нижньої кінцівки.

Коливання ЗЦВ тіла в сторони пов'язані з переміщенням на опорну ниж​ню кінцівку всієї маси тіла, завдяки чому траєкторія ЗЦВ тіла проходить без​посередньо над площею опори.

Чим швидша ходьба, тим менші ці коливальні рухи, що зумовлено впливом інерції, яка вирівнює тіло. Найбільший зсув ЗЦВ тіла вбік спостерігається в момент вертикалі опорної нижньої кінцівки. Ці коливання збільшуються, якщо нижня кінцівка ставиться далеко від лінії напрямку руху.

Порівнюючи коливання ЗЦВ тіла вбік з вертикальними коливаннями, не​важко помітити, що вони збігаються в часі. Коливання ЗЦВ тіла в передньо-задньому напрямку виявляються у прискоренні його руху під впливом задньо​го поштовху й уповільненні - під впливом переднього.

Рухи тулуба під час ходьби досить різноманітні. Крім основного поступаль​ного руху вперед, до них належать коливання у вертикальному і поперечному напрямках, а також поворот і скручування тулуба навколо вертикальної осі і деякий нахил його вперед.

Амплітуда вертикальних коливань тулуба досягає 4-6 см. Вона може бути більшою чи меншою, залежно від положення опорної нижньої кінцівки в

момент вертикалі.

Якщо під час безпосереднього перебування тулуба над опорною нижньою кінцівкою вона трохи згинається в колінному суглобі, то рухи мають більш плавний характер (принаймні, коли дивитись у профіль).

Навпаки, якщо опорна нога в момент вертикалі залишається випрямле​ною, то рухи тулуба догори і вниз будуть значнішими.

Іншою причиною, що сприяє збільшенню вертикальних коливань тулуба, є особливості руху стопи, яка може створювати більш різкий або більш плав​ний поштовх, спрямований догори.

Рухи тулуба вперед та назад навколо поперечної осі кульшових суглобів під час звичайного кроку малопомітні. Вони зводяться до того, що під час зад​нього кроку опорної нижньої кінцівки тулуб трохи нахиляється назад, а під час переднього кроку - вперед. У момент вертикалі і в двоопорний період поздовжня вісь тулуба при звичайній ходьбі проходить через лобову площину, тобто вона розташовується вертикально.

 Скручування тулуба полягає в тому, що його верхній і нижній відділи зна​дяться під кутом один до одного. Про їхнє положення можна гадати, спостерігаючи за плечовим і тазовим поперечним діаметром, які протягом переднього і заднього кроків опорної нижньої кінцівки рухаються в протилежних напрямках. Скручування тулуба безпосередньо пов'язане з рухами пояса верхніх кінцівок і таза.

У під час ходьби відбуваються рухи навколо трьох взаємоперпендикулярних осей: стрілової, вертикальної і поперечної. Ці рухи відбуваються на фоні загального поступального переміщення тіла вперед. Рухи навколо стрілової осі полягають у тому, що таз опускається в бік вільної нижньої кінцівки. Якщо його поперечний діаметр в двоопорний період розташовується горизонтально, то в одноопорний період він нахилений у бік вільної нижньої кінцівки.

Порівнюючи положення тазового і плечового поперечних діаметрів відно​сно один одного, можна виявити, що тільки в двоопорний період вони знахо​дяться у паралельних горизонтальних площинах; в одноопорний період - роз​ходяться на боці вільної нижньої кінцівки і наближаються в бік опорної ни​жньої кінцівки. Цей рух пов'язаний з тим, що на боці вільної нижньої кінці​вки таз під дією своєї ваги трохи опускається, незважаючи на напруження м'язів тулуба і нижньої кінцівки протилежного боку.

Вертикальна вісь, навколо якої відбувається обертання таза вперед, під час виносу вільної нижньої кінцівки в цьому напрямку також проходить через центр головки стегнової кістки опорної нижньої кінцівки. Цей обертальний рух, по-перше, є наслідком заднього поштовху, яке зазнає тіло наприкінці заднього кроку опорної нижньої кінцівки, а по-друге, залежить від напружен​ня м'язів: м'яза-натягувача широкої фасції стегна і передньої частини серед​нього сідничного м'яза.

Рухи таза в горизонтальній площині є одними з істотних механізмів пере​носу нижньої кінцівки і зменшення коливання ЗЦВ тіла.

Обертання таза навколо вертикальної осі сприяє подовженню кроку і, отже, ефективнішому переміщенню тіла. Щоб просування тулуба вперед не спові​льнювалося, стає до дії специфічний механізм - ротація пояса верхніх кінці​вок та їхніх вільних відділів в бік, що протилежний обертанню таза і нижніх кінцівок.

Таким чином, під час опори на праву нижню кінцівку таз повертається за годинниковою стрілкою, під час опори на ліву ногу - проти годинникової стрілки. Максимум цього руху припадає на двоопорний період.

Робота м'язів тулуба під час ходьби обумовлена його вертикальним положен​ням, а також скручуванням, що відбувається разом з рухом верхніх кінцівок.

У фазі переднього кроку опорної нижньої кінцівки відбувається поворот тулуба в бік опорної нижньої кінцівки. Під час цього скорочуються внутрі​шній косий м'яз живота (з боку опорної нижньої кінцівки) і зовнішній косий м'яз живота (з боку вільної нижньої кінцівки).

Для утримання тулуба від нахилу вперед на боці опорної нижньої кінцівки напружується м'яз-випрямляч хребта.

У момент вертикалі опорної нижньої кінцівки напружуються м'язи перед​ньої і задньої поверхні тулуба (косі м'язи живота, прямий м'яз живота, квад​ратний м'яз попереку і м'яз-випрямляч хребта), що утримують його у верти​кальному положенні.

Особливо помітне напруження м'яза-випрямляча хребта на боці вільної нижньої кінцівки, який перешкоджає опусканню таза.

Під час заднього кроку опорної нижньої кінцівки скорочуються м'язи пе​редньої стінки живота, особливо прямий м'яз живота, що перешкоджає силь​ному нахилу тіла назад.

Робота м'язів пояса верхніх кінцівок і вільної верхньої кінцівки за звичай​ної ходьби незначна.

Верхні кінцівки рухаються в протилежних напрямках відносно одноймен​них нижніх кінцівок. Завдяки цьому зменшується поворот тулуба навколо вертикальної осі. Під час руху руки вперед скорочуються передні групи м'язів плеча і передпліччя, а під час руху назад - задні групи м'язів цих ділянок. Ця робота м'язів регулює і посилює маятникоподібні рухи вільної верхньої кін​цівки, що можливо навіть в результаті тільки почергового скорочення перед​ньої і задньої частин дельтоподібного м'яза.

Під час швидкої ходьби робота м'язів верхньої кінцівки значно збільшуєть​ся, особливо за спортивної ходьби, коли руки не тільки роблять різкі рухи впе​ред і назад, але і трохи відведені в сторони, а пояс верхньої кінцівки піднятий.

Коли під час звичайної ходьби рух плеча вперед закінчується, переміщення передпліччя і кисті ще продовжується так, що рука в передньому махові є трохи зігнутою.

Навпаки, під час заднього маху відбувається повне розгинання передпліччя в ліктьовому суглобі до того моменту, коли ліктьовий відросток ліктьової кістки впирається в дно ліктьової ямки плечової кістки.

Рух руки в ліктьовому суглобі забезпечується почерговим скороченням зги​начів і розгиначів передпліччя. Навантаження на ці м'язи невеликі, тому що в рухах верхньої кінцівки істотну роль відіграє сила інерції.

Пояс верхніх кінцівок також бере участь у рухах вільної верхньої кінцівки. Під час переднього маху він рухається вперед за рахунок скорочення велико​го і малого грудних та переднього зубчастого м'язів, під час заднього маху працюють трапеціє-подібний, ромбоподібний м'язи, а також найширший м'яз спини.

Рухи пояса верхніх кінцівок стають більш помітними, якщо обмежити рухи вільних верхніх кінцівок, заклавши їх за спину.

Якщо ж фіксувати і пояс верхньої кінцівки, то обертальні рухи тулуба на​вколо вертикальної осі збільшаться. Рухи кожної верхньої кінцівки не тільки зменшують такі обертання під час ходьби, а й мають значення для утримання його симетричного положення.

Найбільш істотними характеристиками ходьби людини є довжина кроку і темп - частота кроків.

Довжина кроку може бути довільною. У дорослої людини вона дорівнює приблизно 75 см. У дітей до 9-літнього віку довжина кроку в 2,5 рази більша за довжину стопи, у віці від 8 до 14 років - у 2,75 рази, а в дорослішому віці - більша, ніж у 3 рази.

Кількість кроків за хвилину під час звичайної ходьби дорівнює приблизно 100-120, тобто один крок триває приблизно 0,5 сек. За швидкої ходьби можли​ве збільшення кількості кроків до 150 і навіть до 170 за хвилину. При темпі 190-200 кроків за хвилину звичайна ходьба переходить у біг.

Від довжини кроку і від швидкості ходьби залежить час перебігу окремих фаз руху.

Під час збільшення довжини кроку і постійного темпу послідовність фаз зберігається, але їхнє співвідношення трохи змінюється (Н.В. Баскакова А.С. Витензон, 1975).

Тривалість опорного періоду (двоопорного й опори на всю стопу) зменшу​ється, а тривалість фаз вільної, переносної нижньої кінцівки, опори на п'яту і носок зростає.

Послідовність руху в суглобах нижніх кінцівок також залишається без змін, тоді як кутові характеристики змінюються.

Із збільшенням довжини кроку у всіх фазах ходьби збільшується розмах рухів у кульшовому суглобі (переважно, за рахунок розгинання); у колінному сугло​бі найбільше збільшення кута згинання знаходиться у фазі вільної нижньої кінцівки, а в гомілково-надп'ятковому суглобі - наприкінці опорного періоду.

Найбільша електрична активність м'язів спостерігається всередині і на​прикінці опорного періоду, що призводить до підвищення твердості нижньої кінцівки при відштовхуванні від опорної поверхні.

Із збільшенням темпу ходьби тривалість фаз зменшується, особливо дво​опорного періоду й опори на всю стопу. У меншій мірі скорочується трива​лість переносного періоду, фази опори на носок і на п'яту.

Активність м'язів-розгиначів у колінному і кульшовому суглобах сильніша в першій частині опорного періоду (передній крок опорної нижньої кінців​ки), активність задньої групи м'язів гомілки - у період вертикалі опорної нижньої кінцівки, активність згиначів - переважно на межі опорного і пере​носного періодів подвійного кроку.

За дуже високого темпу ходьби в період вертикалі опорної ноги збільшуєть​ся електроактивність переднього великого-мілкового м'яза і зовнішнього ши​рокого м'яза стегна.

Описаний тип звичайної ходьби має різновиди, за яких рухи, що відбува​ються окремими частинами тіла, можуть дещо відрізнятися.

4.1. Спеціальні види ходьби

4.1.1. Ходьба "напівприсідом"

Цей вид ходьби характеризується тим, що сила тяжіння більш використо​вується для поступального переміщення тіла. Тулуб дуже нахилений вперед, нижні кінцівки зігнуті в колінному і кульшовому суглобах. Даний вид ходьби застосовується як тренувальний засіб, головним чином, ковзанярами, лижни​ками і легкоатлетами.

Збільшення нахилу тіла, а отже і ЗЦВ тіла уперед, призводить до того, що кроки стають більш широкими. У зв'язку з цим ЗЦВ тіла розташований нижче, порівняно із звичайною ходьбою, стійкість тіла зростає, тому що кути стійкос​ті (передній і задній) та площа опори в двоопорний період стають більшими.

Відштовхування під час ходьби "напівприсідом" здійснюється сильніше і під гострішим кутом. Цьому сприяє попереднє розтягування м'язів опорної нижньої кінцівки.

Крім того, гостріший кут відштовхування і зігнуте положення нижньої кі​нцівки зменшують вертикальні і поперечні коливання ЗЦВ тіла.

Стопа приземляється не з п'яти, як за звичайної ходьби, а відразу на всю підошву, тому що винесена вперед нога трохи зігнута в колінному суглобі. Тому під час ходьби "напівприсідом" передній поштовх амортизується значно кра​ще.

Паралельна постановка стопи відносно одна одної вигідна з біомеханічної точки зору. Вона дозволяє під час відштовхування значною мірою використо​вувати силу м'язів згинальної поверхні стопи і забезпечити більш прямоліній​ний рух ЗЦВ тіла.

Трохи зігнуте положення нижньої кінцівки в колінному суглобі зберігаєть​ся у всіх фазах опорного періоду, тому перенесення вільної нижньої кінцівки буде утруднене і навантаження як на м'язи нижньої кінцівки, так і на м'язи тулуба різко зростає.

Оскільки приземлення відбувається відразу на всю згинальну поверхню стопи, у фазі переднього кроку опорної нижньої кінцівки відсутня поступальна ро​бота м'язів передньої поверхні гомілки.

На опорній нижній кінцівці особливо велике навантаження мають: м'язи-розгиначі колінного (чотириголовий м'яз стегна) і кульшового (переважно великий сідничний м'яз) суглобів і м'язи-розгиничі хребтового стовпа.

Чотириголовий м'яз стегна у фазі переднього кроку опорної нижньої кінці​вки виконує поступальну роботу, амортизуючи передній поштовх, у момент вертикалі - утримуючу роботу, яка протидіє силі тяжіння, що прагне зігнути ногу в колінному суглобі, нарешті, у фазі заднього кроку опорної нижньої кінцівки - роботу на подолання, спричиняючи майже повне розгинання ниж​ньої кінцівки в колінному суглобі.

У задньому поштовху беруть участь також м'язи-згиначі стопи і пальців. У зв'язку з постановкою стопи на всю згинальну поверхню триголовий м'яз гомілки попередньо перед поштовхом розтягується, що сприяє балістичній роботі у фазі поштовху.

Великий сідничний м'яз і розгиначі хребтового стовпа є напруженими у всіх фазах не тільки опорної нижньої кінцівки, а й вільної. Вони утримують дуже нахилений вперед тулуб. Крім того, великий сідничний м'яз бере участь у задньому поштовху та розгинанні стегна.

Оскільки опорна нижня кінцівка протягом усіх фаз трохи зігнута в колін​ному суглобі, "зменшення" довжини вільної нижньої кінцівки необхідне біль​ше, ніж за звичайної ходьби. Це досягається за рахунок скорочення м'язів передньої поверхні гомілки (м'язів-розгиначів стопи) і задньої поверхні стег​на (м'язів-згиначів гомілки).

Перенесення вільної нижньої кінцівки вперед відбувається під дією сили інерції, що виникає у результаті заднього поштовху. Цьому також сприяє і те, що вільна нижня кінцівка працює при проксимальній опорі. Положення її ланок утримується напруженням м'язів-згиначів стегна, м'язів-згиначів гомі​лки і м'язів-розгиначів стопи. М'язи верхньої кінцівки працюють так само, як і під час звичайної ходьби, але інтенсивніше.

На основі вивчення кісток викопної людини можна припускати, що наші предки четвертинної епохи ходили "напівприсідом". 

Відомо також, що в людей, яким доводиться робити великі переходи, особ​ливо з вантажем, хода нагадує ходьбу "напівприсідом". Цей вид ходьби має переваги у швидкості руху.

Через три місяці систематичного навчання ходьбі "напівприсідом" можна подолати дистанцію 20 км протягом 2 годин. Добре тренована людина прохо​дить кілометр шляху за 6-6,5 хв. При такій великій швидкості руху ходьба "напівприсідом" може перейти на біг.

4.1.2. Спортивна ходьба

Особливість цього виду ходьби полягає в тому, що нижні кінцівки майже у всіх фазах від моменту приземлення до моменту вертикалі знаходяться у ви​прямленому стані.

Вільна нога приземляється зовнішнім боком п'яти, тому ресорні власти​вості нижньої кінцівки для зменшення перед​нього поштовху не мо​жуть бути досить добре використані. Під час спортивної ходьби тулуб знаходиться у випрямле​ному положенні, голо​ва трохи відкинута назад, пояс верхніх кінцівок піднятий (рис. 8).

Період подвійної опори зведений до мінімуму. Переміна стопи опорної нижньої кінцівки відбувається різко і швидко із зовнішнього боку п'яти, по зовнішньому краю стопи на головку першої плеснової кістки і великий па​лець. У момент вертикалі таз опускається в бік вільної нижньої кінцівки біль​ше, ніж за звичайної ходьби, тому поперечна вісь колінного суглоба на віль​ній нозі виявляється нижчою, ніж на опорній нозі.

Крім того, у момент вертикалі таз значно зміщується в бік опорної ниж​ньої кінцівки.

Задній поштовх відбувається випрямленою нижньою кінцівкою за участю лише м'язів-згиначів стопи і пальців та м'язів-розгиначів стегна. Це, зазвичай, збільшує навантаження на них.

Невелике перерозгинання в колінному суглобі опорної нижньої кінцівки, що спостерігається під час спортивної ходьби, може створити деяку подобу заднього поштовху.

Випрямлення опорної нижньої кінцівки обумовлює менші вертикальні ко​ливання ЗЦВ тіла.

Вільна нога менше, ніж за звичайної ходьби, згинається в колінному суг​лобі. Тому момент інерції її дещо зменшується, і переміщення вперед вима​гає більших зусиль з боку м'язів-згиначів стегна.

Під час винесення вільної нижньої кінцівки вперед таз виконує складний рух, що ґрунтується на його нахилові назад і винесенні вперед ділянки куль​шового суглоба цієї нижньої кінцівки, що сприяє подовженню кроку.

Для винесення вперед вільної нижньої кінцівки необхідно, щоб м'язи зад​ньої поверхні стегна були дуже еластичними, тому що випрямлена в колінно​му суглобі кінцівка є опорою. Недостатня еластичність цих м'язів може галь​мувати рух нижньої кінцівки вперед та скорочувати крок.
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Рис. 8. Спортивна ходьба (один із можливих варіантів).Фази подвійного кроку: 1,2,12 - двоопорний період; 1,2,3 - передній крок опорної ноги; 4 - вертикальний момент опорної ноги; 5,6,7 - задній крок опорної ноги; 8 - задній крок вільної ноги; 9 - вертикальний момент опорної ноги; 10,11,12 - передній крок вільної ноги (за М.Ф.Іваніцьким).

Руки під час спортивної ходьби зігнуті в ліктьових суглобах, рухаються з великим розмахом і більш енергійніше, ніж в інших видах ходьби.

Рух верхніх і нижніх кінцівок чітко координований. У плечовому суглобі, крім м'язів, що згинають і розгинають верхню кінцівку, напружені м'язи, які відво​дять плече, а в ділянці пояса верхніх кінцівок - м'язи, що піднімають його.

Функціональними групами м'язів, які забезпечують рухи тіла під час спор​тивної ходьби, є ті м'язи, що і за звичайної ходьби, але навантаження на них є значно більшим. Тренування в цьому виді ходьби призводять до збільшення довжини кроку до 130 см, а частоти кроків - до 200-210 кроків за хвилину. Під час спортивної ходьби один кілометр можна пройти за 4,5 хвилини.

4.1.3. Ходьба угору по сходах
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Рис. 9. Ходьба угору по сходах: 1,6 - двоопорний період; 1,2,3 - передній крок опорної (правої) ноги; 2,3 - задній крок вільної (лівої) ноги; 4 - вертикальний момент; 5,6 - задній крок опорної (правої) ноги (за М.Ф.Іваніцьким)
Ця ходьба, як і ходьба по похилій площині угору, супроводжується переміщен​ням тіла не тільки горизонтально й вертикально.

Сила тяжіння під час цього виду ходьби гальмує просування тіла вперед. Тулуб значно нахилений вперед, щоб вертикаль, опущена із ЗЦВ тіла, була наближена до переднього краю площі опори. Вільна нога, що зігнута в колінному суглобі, приземляється на всю площу згинальної поверхні стопи (рис. 9).

Під час ходьби дуже крутими сходами чи похилою площиною вільна нога часто опускається на передній відділ стопи. Період подвійної опори зазвичай збільшений

Під час випрямлення поставленої нижньої кінцівки (передній крок опорної нижньої кінцівки) значне навантаження припадає на м'язи-розгиначі в колін​ному і кульшовому суглобах. Особливо велике значення має чотириголовий м'яз стегна, який виконує роботу "на подолання", забезпечує піднімання тіла угору.

У цьому випадку чотириголовий м'яз стегна скорочується при дистальній опорі, спричиняючи рух стегна в колінному суглобі відносно фіксованої гомілки.

У момент вертикалі опорної нижньої кінцівки напруження м'язів найменше, тому що нога випрямлена і положення її ланок утримується під дією сили тяжіння.

Під час заднього кроку опорної нижньої кінцівки тіло подається вперед і відбувається його поступальне переміщення в просторі. Задній поштовх за фазою збігається з постановкою вільної нижньої кінцівки на наступну сходи​нку. Тіло опирається на обидві кінцівки.

Згинання в надп'ятково-гомілковому суглобі задньої нижньої кінцівки від​бувається одночасно із розгинанням у колінному суглобі передньої нижньої кінцівки.

Задній поштовх опорної нижньої кінцівки відбувається переважно за раху​нок скорочення м'язів-згиначів стопи і м'язів-разгиначів стегна.

Напруження м'язів вільної нижньої кінцівки незначне. У фазі заднього кроку вільної нижньої кінцівки вони практично розслаблені. Під час перед​нього кроку вільної нижньої кінцівки відбувається згинання в колінному і кульшовому суглобах за рахунок скорочення відповідних груп м'язів.

Таким чином, під час ходьби угору сходами дуже велике навантаження на подолання сили тяжіння припадає на м'язи-згиначі стопи, м'язи-разгиначі гомілки і стегна. М'язи-випрямлячі хребта напружені у всіх фазах ходьби. У зв'язку з цим ходьба угору сходами досить втомлива. Велике навантаження на м'язи призводить до збільшення частоти та утруднення дихання.

Ходьба вниз сходами. Під час ходьби вниз сходами, а також похилою пло​щиною сила тяжіння сприяє переміщенню тіла вперед і вниз, збільшуючи швидкість поступального руху (рис. 10).
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Рис. 10. Ходьба вниз по сходах: 1,6 - двоопорний період; 1- передній крок опорної (лівої) ноги; 2 - задній крок вільної (правої) ноги; 3 - вертикальний момент; 4,5,6 - передній крок вільної (правої) ноги; 5,6 - задній крок опорної (лівої) ноги (за М.Ф.Іваніцьким).

При цьому тулуб трохи відхилений назад, тому ЗЦВ тіла проектуєть​ся ближче до задньої межі пло​щі опори.

Приземлення вільної нижньої кінцівки відбувається на перед​ній відділ стопи, а потім - на всю підошву; стопа перекочуєть​ся з носка на п'яту за поступаль​ної роботи м'язів-згиначів сто​пи і пальців.

Це дозволяє значно використовувати амортизаційні властивості нижньої кінцівки і зменшити передній поштовх.

Опорна нога ставиться на нижню сходинку випрямленою і бере на себе вагу всього тіла.

Під час винесення вільної нижньої кінцівки вперед опорна нога під впли​вом сили тяжіння і сили інерції згинається в колінному і кульшовому сугло​бах. У цей момент м'язи передньої поверхні стегна і сідничної ділянки вико​нують поступальну роботу, протидіючи силі тяжіння.

Вільна нога розгинається в колінному і кульшовому суглобах пасивно під дією власної ваги.

Основне навантаження, хоча і значно менше, ніж під час ходьби угору сходами, припадає на м'язи опорної нижньої кінцівки. Більше, ніж інші, на​пруженим є чотириголовий м'яз стегна (у фазі заднього кроку опорної ниж​ньої кінцівки) і м'язи-розгиначі стопи (у фазі переднього кроку опорної ниж​ньої кінцівки).

Рухи рук такі ж самі, як і за звичайної ходьби.
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Рис. 11. Фази подвійного кроку під час бігу: 1,2 - задній крок опорної ноги; 3,4,5 - фаза польоту; 6  - задній крок вільної ноги; 7  - вертикальний момент вільної ноги; 8 - передній крок вільної ноги;  9,10,11 - фаза польоту; 12 - передній крок опорної ноги (за Ф.Іваніцьким).
4.2.  Біг. Анатомічна характеристика бігових вправ

Біг, як і ходьба, - складний локомоторний, різночасно-симетричний, цик​лічний рух, пов'язаний з відштовхуванням тіла від опорної поверхні і швид​ким його переміщенням у просторі.

Довжина кроку під час бігу зазвичай пов'язана з його швидкістю і залежить, головним чином, від сили і напрямку поштовху, довжини нижніх кінцівок та інших факторів.

Між бігом і ходьбою є як подібність, так і суттєва відмінність.

Діючі сили, цикл рухів, фази рухів нижніх кінцівок, їхня послідовність, а та​кож рухи тулуба і верхніх кінцівок під час бігу такі самі, як і під час ходьби.

Однією з основних відмінностей бігу від ходьби є відсутність під час бігу двоопорного періоду і наявність фази польоту.

Під час бігу опора відбувається то на одну, то на іншу ногу, а у фазі польо​ту тіло зовсім не має контакту з опорною поверхнею.

Таким чином, головною особливістю бігу є чергування опорних і безопорних положень тіла.

Відштовхування під час бігу відбувається з більшою силою і під гострішим кутом до опорної поверхні (рис. 11), що обумовлює більш швидке пересу​вання тіла.

Взаємодія зовнішніх і внутрішніх сил під час бігу має деякі особливості.

Якщо сила тяжіння впливає на тіло бігуна у всіх фазах бігу, то сила реакції опори через наявність фази польоту — тільки в опорні періоди.

Вертикальна складова реакції опори під час бігу часто перевищує подвоєну вагу тіла бігуна. При цьому велике значення має хара​ктер опорної поверхні: чим більша сила тертя при вза​ємодії підошви з опорною поверхнею, тим ефективнішим є відштовхування.

Під час бігу велике значення має сила опору середовища, яка зростає при збільшенні швидкості бігу.

Площа опори під час бігу значно менша, ніж під час ходьби, тому що вона представлена лише площею опорної поверхні стопи в кожний з моментів зі​ткнення її з грунтом. При цьому спостерігаються вертикальні і поперечні коливання ЗЦВ тіла. Найбільш високе положення він займає у фазі польоту, а найбільш низьке - у момент вертикалі опорної нижньої кінцівки (рис. 11).

Розмах коливань ЗЦВ тіла може досягати 10-12 см.

Коливання ЗЦВ тіла праворуч і ліворуч можуть бути меншими, ніж під час ходьби.

Коливання всього тіла угору і вниз, а також в бік і навіть навколо поздов​жньої осі тіла під час бігу, також можуть бути менш виражені, ніж під час ходьби. Ці коливання вирівнюються під впливом інерції тіла, що під час бігу виявляється більше ніж під час ходьби.

Тому якщо розглядати людину, що біжить, у профіль, то переміщення тіла буде здаватися паралельнішим відносно опорної поверхні.

Оскільки опір середовища під час бігу збільшується з наростанням швид​кості бігу, для зменшення її гальмівної дії повинен бути зменшений фронта​льний опір тіла, що досягається зміною нахилу тулуба.

Під час бігу на короткі дистанції кут нахилу тулуба більший і складає 55-60°, а під час бігу на довгі дистанції - менший і дорівнює 75-80°.

Ті фази руху ніг, що були описані під час аналізу ходьби, стосуються також і бігу. Разом з тим тут є і деякі особливості.

У фазі переднього кроку опорної нижньої кінцівки, що починається з мо​менту її приземлення, тіло зазнає переднього поштовху. Проте оскільки опу​скання нижньої кінцівки зазвичай відбувається на передній відділ стопи під час згинання в колінному суглобі, цей поштовх пом'якшується за рахунок пружності чотириголового м'яза стегна і м'язів задньої поверхні гомілки.

Деяке випрямлення опорної нижньої кінцівки в колінному суглобі відбу​вається до моменту вертикалі, і тільки до кінця заднього кроку, тобто в мо​мент заднього поштовху вона цілком розгинається в колінному і кульшовому суглобах.

Під час відштовхування від опорної поверхні м'язи включаються в роботу не одночасно, а послідовно: спочатку відбувається розгинання в кульшовому суглобі, потім у колінному і, нарешті, згинання в надп'ятково-гомілковому.

У фазах вільної нижньої кінцівки після відштовхування спостерігається відчутне згинання гомілки, яка при цьому може знаходитися стосовно стегна під кутом, меншим від прямого, що сприяє зменшенню моменту інерції ни​жньої кінцівки, полегшенню і прискоренню її перенесення з положення зад​нього кроку вільної нижньої кінцівки в положення переднього кроку вільної нижньої кінцівки.

Перенесення вільної нижньої кінцівки відбувається за рахунок руху в куль​шовому суглобі, що відбувається під дією сил інерції, а також у результаті балістичної роботи м'язів-згиначів стегна: клубово-поперекового м'яза, м'яза-натягувача широкої фасції і частково чотириголового м'яза стегна. Напру​ження останнього, як уже зазначалося, відіграє важливу роль під час постанов​ки нижньої кінцівки на опорну поверхню.

Під час бігу нога може приземлятися на п'яту, на носок і навіть на зовніш​ній край переднього відділу стопи.

Приземлення на п'яту частіше спостерігається під час бігу на довгі дистан​ції, а на носок - під час бігу на короткі дистанції. Кожний з цих видів призе​млення має свої переваги і недоліки.

Під час приземлення на п'яту сильніша дія проти віддачі і недостатньо вико​ристовуються амортизаційні властивості нижньої кінцівки, але разом з тим на​вантаження на м'язи, особливо на м'язи задньої поверхні гомілки, зменшене.

Під час приземлення на носки спостерігається більша пластичність рухів, менша проти віддача від поштовху у фазі переднього кроку опорної нижньої кінцівки; для амортизації поштовху значною мірою використовується пруж​ність склепіння стопи та еластичність м'язів.

Однак таке приземлення вимагає великого напруження м'язів-згиначів стопи і пальців, яке можна зберігати протягом невеликого проміжку часу. Наванта​ження на ці м'язи дуже зростає, тому що вони скорочені як у фазі переднього кроку опорної нижньої кінцівки, так і у фазі заднього кроку (під час поштовху). Вони розслаблюються тільки під час переносу нижньої кінцівки вперед.

Під час приземлення на носок крок коротший, ніж під час приземлення на п'яту, тому що в другому випадку нога, що винесена вперед, більше розі​гнута в колінному суглобі, тому стопа сильніше виноситься вперед, ніж у першому випадку.

Приземлення на зовнішній край переднього відділу стопи можливе лише тоді, коли спортсмен під час фази польоту встигає розслабити м'язи гомілки і стопа набуває трохи супінованого положення перед приземленням.

Під час бігу, порівняно з ходьбою, обидві стопи мають дещо іншу поставу. Під час бігу вони ставляться ближче до серединної лінії тіла, що зменшує коливання ЗЦВ тіла в сторони, паралельно одна до одної і навіть можуть бути звернені носками трохи досередини.

Таке положення дозволяє більшою мірою використовувати для поштовху всі м'язи задньої поверхні гомілки і згинальної поверхні стопи, у тому числі і довгий м'яз-згинач великого пальця, що за піднімальною силою значно переве​ршує інші м'язи, які складають глибокий шар м'язів задньої поверхні гомілки.

Під час бігу більш чітко, ніж під час ходьби, виявляється перехресна коор​динація рук, що сприяє зменшенню скручування тулуба.

Під час бігу руки рухаються з більшою амплітудою і дуже зігнуті в ліктьо​вих суглобах.

У період заднього маху вони не розгинаються цілком, як під час ходьби (зігнуті руки через зменшення моменту інерції легше переносити). Таке по​ложення рук у ліктьовому суглобі підтримується напруженням м'язів-згина​чів передпліччя, що працюють при проксимальній опорі. Напруженими вияв​ляються також м'язи-згиначі кисті і пальців, що утримують пальці кисті в зігнутому положенні.

Рухи вільної верхньої кінцівки вперед та назад (згинання і розгинання) відбуваються при почерговому напруженні м'язів-згиначів і м'язів-розгиначів плеча. Навантаження на ці м'язи значно більше, ніж під час ходьби.

Рухи тулуба під час бігу такі ж самі, як і під час ходьби.

Під час переднього кроку опорної нижньої кінцівки тулуб нахиляється впе​ред, під час польоту випрямляється.

Нахил вперед відбувається за поступальної роботи м'язів задньої поверхні тулуба, а випрямлення - під час роботи тих самих м'язів, що виконують роботу на подолання.

Характер відштовхування, особливості переносу вільної нижньої кінцівки, нахил тулуба, специфічне положення рук - усе це призводить до того, що навантаження на м'язи під час бігу, порівняно з ходьбою, дуже зростає.

Під час бігу функціонують ті ж групи м'язів, що і під час ходьби, але робота їх більш напружена.

Значне навантаження на м'язи під час бігу підтримується завдяки підви​щенню обміну речовин в організмі, посиленим диханням і кровообігом.

Під часу бігу на короткі дистанції бігун зазвичай робить 2-3 дихальні рухи чи біжить із затримкою дихання. Затримка дихання і фіксація грудної клітки мають при цьому позитивне значення для роботи верхніх кінцівок, тому що забезпечують тверду опору для м'язів.

Однією з причин зниження швидкості в середині короткої дистанції мо​жуть бути дихальні рухи грудної клітки з великою амплітудою.

Біг сприяє розвитку переважно м'язів нижніх кінцівок, виробляє коорди​націю рухів, позитивно впливає на кровообіг і дихання.

5. АНАТОМІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА АЦИКЛІЧНИХ РУХІВ 

5.1. Стрибок у довжину з місця

Стрибок у довжину з місця - це складний, локомоторний, одночасно си​метричний, ациклічний рух. Він характеризується максимальною напругою працюючих м'язів протягом дуже короткого часу, у результаті чого тіло, що підкинуте у повітря, з великою швидкістю проходить певну відстань.

На відміну від ходьби і бігу стрибок у довжину з місця - одноактний (аци​клічний) рух, у ньому немає повторюваних фаз. З погляду біомеханічних за​кономірностей він є основним, тоді як інші види стрибків (стрибок у довжи​ну з розбігу, потрійний стрибок, стрибок у висоту та ін.) є його різновидами.

Стрибок, як і будь-який інший рух, виконується під дією зовнішніх і внут​рішніх сил.

Сила тяжіння спрямована із ЗЦВ тіла перпендикулярно вниз і перешко​джає його поступальному рухові.

Сила реакції опори діє не у всіх фазах стрибка, тому що у фазі польоту тіло втрачає зв'язок з опорною поверхнею.

З внутрішніх сил основне значення має сила, що розвивається м'язами під час їхнього напруження.

Момент сили м'язів у фазі поштовху перевищує момент сили тяжіння, що забезпечує відрив тіла від опорної поверхні і його вільний політ.

Під час поштовху тіло стрибуна набуває необхідної початкової швидкості і напрямку польоту. Швидкість руху, який створює поштовх, залежить від ім​пульсу сили і часу, протягом якого діятиме сила поштовху. Отже, ефектив​ність поштовху підвищується, якщо ЗЦВ тіла на початку поштовху займає більш низьке положення, а наприкінці - більш високе.

ЗЦВ тіла під час стрибка рухається по параболі, траєкторія його перемі​щення обумовлена взаємодією сили тяжіння і сили поштовху. Характер пара​болічної кривої залежить від кута, під яким поштовх спрямований до опорної поверхні.

За законами балістики поле буде більш довгим, якщо поштовх спрямова​ний під кутом 45° до опорної поверхні. Якщо кут поштовху перевищує 45°, то поле приземлення буде вище, але ближче; при куті менше 45° поле призем​лення буде знаходитися нижче і ближче до місця початку руху.

Рівновага і стійкість тіла в різних фазах стрибка різні, тому що вони визна​чаються розмірами площі опори і положенням ЗЦВ, що залежить від взаєм​ного розташування кінематичних ланок тіла.

Рухи тіла під час стрибка в довжину з місця можна поділити на чотири фази: підготовчу, поштовху, польоту і приземлення (рис. 12).

5.1.1. Підготовча фаза 

Підготовча фаза під час стрибка в довжину з місця характеризується тим, що стрибун робить присідання і розгинає випрямлені в ліктьових суглобах руки. При цьому під впливом сили тяжіння відбувається складання ланок тіла, подібно до закріпленої на одному кінці пружини. Гомілка нахиляється до фіксованої на опорній поверхні стопи, кут між гомілкою і стопою зменшу​ється, тобто відбувається розгинання в надп'ятково-гомілковому суглобі. У ко​лінному і кульшовому суглобах відбувається згинання, стегно наближається до гомілки, а тулуб - до стегна.

М'язи нижньої кінцівки в цій фазі виконують поступальну роботу, пере​шкоджаючи дії сили тяжіння і фіксуючи положення розташованих вище ла​нок відносно розташованих нижче.

Основне навантаження припадає на великий сідничний м'яз, чотириголо​вий м'яз стегна, а також м'язи-згиначі стопи і пальців, тобто на ті м'язи, що у наступній фазі будуть виконувати поштовх. Попереднє розтягування і на​ступне напруження цих м'язів сприяє їхній балістичній роботі.

Одночасно напружуються м'язи-розгиначі хребтового стовпа і глибокі м'я​зи потиличної ділянки, що утримують, тулуб у похилому положенні, а голо​ву - у прямому. Положення верхніх кінцівок забезпечується напруженням м'язів-розгиначів плеча, передпліччя і кисті. Якщо пальці кистей зігнуті, то до зазначених м'язів приєднуються м'язи-згиначі кисті і пальців.

У підготовчій фазі створюються сприятливі умови для наступної фази - фази поштовху: низьке положення ЗЦВ тіла і розтягування ведучих груп м'я​зів. Стійкість тіла в цій фазі порівняно висока, однак значне напруження м'язів нижніх кінцівок і тулуба перешкоджає тривалому перебуванню тіла в цьому положенні.
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Рис. 12. Стрибок в дов​жину з місця: 1- підготовча фаза; 2,3,4,5,6 - фаза поштовху; 7,8,9,10 - фаза польоту; 11,12 - фаза приземлення (за М.Ф.Іваніцьким).

До кінця підготов​чої фази тулуб стрибу​на трохи подається впе​ред, площа опори зме​ншується, у результа​ті чого вертикаль ЗЦВ тіла наближається до передньої межі площі опори. Стійкість тіла вперед зменшується, і якщо наступна фаза не настане, тіло втра​чає рівновагу і падає.

5.1.2. Фаза поштовху

На​ступний нахил тулуба вперед призводить до того, що вертикаль, опущена із ЗЦВ тіла, виходить за передню межу площі опори.

Опора робиться вже не на всю згинальну поверхню стопи, а лише на її передній відділ.

Падінню тіла запобігає те, що починається рух. Стрибун різко випрямляє нижні кінцівки та тулуб і робить помах руками догори. Ці рухи відбуваються за рахунок згинання стопи, розгинання нижніх кінцівок в колінних і куль​шових суглобах, розгинання хребтового стовпа, піднімання пояса верхніх кі​нцівок, згинання в плечових і розгинання в ліктьових суглобах. При цьому напружуються м'язи згинальної поверхні стопи, задньої і бічної поверхні го​мілки, які виконують згинання в надп'ятково-гомілковому суглобі; чотири​головий м'яз стегна (особливо його широкі м'язи), що є основним разгиначем у колінному суглобі; великий сідничний і великий привідний м'язи, що забезпечує розгинання стегна в кульшовому суглобі. Одночасно напружують​ся м'язи, що випрямляють тулуб.

На верхніх кінцівках працюють м'язи, що піднімають плечовий пояс, зги​начі плеча, розгиначі передпліччя, а також м'язи, що оточують променево-зап'ястковий суглоб.

Усі ці м'язи виконують роботу "на подолання", причому на нижній кінці​вці і на тулубі - при дистальній опорі, а на верхній кінцівці - при проксима​льній опорі.

Рухи ланок нижніх кінцівок, змахи руками вгору сприяють підвищенню положення ЗЦВ тіла, збільшенню тривалості і дальності польоту стрибуна.

Опорна поверхня для поштовху повинна бути твердою і шорсткою, інакше відбудеться його амортизація і він буде слабким.

Під час стрибка в довжину з місця стопи зазвичай ставлять паралельно одна до одної або навіть трохи повертають їх усередину носками.

Деякі стрибуни пронують ногу в кульшовом суглобі, що не тільки дозволяє найбільше використовувати для поштовху силу м'язів-згиначів стопи, а й за​безпечує симетричну передачу поштовху обох ніг на тулуб, тому що при пронованому положенні нижніх кінцівок поперечна вісь надп'ятково-гомілко​вих суглобів стає майже паралельною до поперечної осі таза.

Наприкінці фази поштовху до зазначених м'язів приєднуються м'язи-антагоністи. Їхнє скорочення гальмує рух у суглобах, закріплює положення ланок тіла, створюючи тверду основу для передачі сили поштовху на ЗЦВ тіла і запобігаючи травмі суглобів.

5.1.3. Фаза польоту

На початку фази польоту тіло стрибуна набирає випрямленого, трохи на​хиленого вперед положення.

Напрямок польоту після поштовху є заданим, однак його дальність зале​жить від зовнішніх сил і від взаємного розташування ланок тіла.

Так, під час сильного зустрічного вітру, коли чітко виявлена сила опору середовища, дальність польоту буде меншою, і, навпаки, за попутного вітру, коли сила опору середовища сприяє рухові, - більшою.

Під час польоту створюється найбільш вигідне положення тіла для подо​лання перешкод і відбувається підготовка до приземлення.

У польоті можливі тільки компенсаторні рухи тіла, рухи у двох протилеж​них напрямках (під час підвищення траєкторії однієї частини тіла відбуваєть​ся зниження траєкторії іншої).

Для зменшення моменту інерції, лобового опору, пов'язаного з площею впливу середовища на тіло, і для найбільш вигідного приземлення виконуються такі рухи: винесення ніг вперед, згинання в колінному і кульшовому сугло​бах, розгинання стопи, згинання тулуба, опускання пояса верхньої кінцівки, розгинання рук у плечовому суглобі.

М'язи-згиначі хребтового стовпа, м'язи-згиначі в кульшовому і колінному суглобах, а також м'язи-розгиначі стопи за відсутності опори наближають один до одного місця початку і прикріплення м'язів, тобто притягають до середини дистальний і проксимальний кінці зі швидкістю, обернено пропорційною ква​дратам мас.

Після опускання пояса верхньої кінцівки він відносно закріплюється, і рука рухається назад при скороченні м'язів-розгиначів плеча при проксимальній опорі.

Під час винесення нижніх кінцівок вперед створюються сприятливі умови для приземлення.

Згинання тулуба, опускання пояса верхньої кінцівки і рух верхніх кінцівок назад сприяють найбільш низькому положенню ЗЦВ тіла.

До початку приземлення нижньої кінцівки відносно опорної поверхні вони повинні бути розташовані приблизно під тим самим кутом, що і під час від​штовхування.

Недостатнє винесення їх уперед зменшує дальність стрибка, а надмірне може спричинити падіння тіла назад. Різке згинання стегна відбувається в результаті скорочення клубово-поперекового м'яза, м'яза-натягувача широ​кої фасції і прямого м'яза стегна.

Важливу роль у раціональному приземленні відіграє і положення таза.

За рахунок скорочення м'язів живота відбувається обертання таза навколо поперечної осі, він підтягується до грудної клітки, що сприяє винесенню впе​ред нижніх кінцівок.

Перед самим приземленням завдяки скороченню чотири-голового м'яза сте​гна відбувається розгинання в колінному суглобі. Стопа знаходиться під пря​мим кутом до поздовжньої осі гомілки утримується в цьому положенні напру​гою передньої групи м'язів гомілки.

5.1.4. Фаза приземлення

У цій фазі необхідно погасити швидкість польоту без різких поштовхів, а також зберегти рівновагу тіла.

Вступаючи в контакт з опорною поверхнею, тіло зазнає сильного поштовху, що амортизується завдяки еластичності суглобів і поступальній роботі м'язів-згиначів стопи, м'язів-розгиначів гомілки, стегна, тулуба, а також завдяки та​ким пристосуванням для пом'якшення поштовхів і струсів, як зв'язковий апарат головки стегна, меніски і хрестоподібні зв'язки в колінному суглобі, хрящі, що покривають суглобові поверхні кісток, синовіальна рідина і т.п.

У момент приземлення не можуть бути повністю використані ресорні вла​стивості стопи, тому що воно передається зазвичай не на передній, а на задній відділ стопи і її склепінчаста будова в цьому випадку відіграє незначну роль.

Стійкість тіла в момент приземлення невисока. Площа опори утворена поверхнею задніх відділів стопи і простором, розташованим між ними. Верти​каль, опущена з ЗЦВ тіла, проектується позаду площі опори.

Після приземлення тіло за інерцією продовжує рухатися вперед. Це при​зводить до того, що ЗЦВ тіла проходить над площею опори і зміщується впе​ред відповідно до поступального руху тулуба.

Падіння назад можливе в тому випадку, якщо нижні кінцівки надмірно винесені вперед і продовження траєкторії ЗЦВ тіла не досягає площі опори.

Різкі рухи руками назад, а потім вперед сприяють просуванню тулуба впе​ред і підвищують стійкість тіла, запобігаючи його падінню назад.

Як видно з аналізу роботи м'язів, майже у всіх фазах рухів під час стрибка беруть участь ті самі функціональні групи м'язів: м'язи-згиначі стопи і пальців, м'язи-розгиначі гомілки, м'язи-розгиначі стегна і м'язи-розгиначі хреб​тового стовпа.

У підготовчій фазі і на початку фази приземлення вони виконують поступа​льну роботу, а у поштовху і наприкінці фази приземлення, коли стрибун по​вертається у вихідне положення, — роботу "на подолання".

Тому під час стрибка в довжину з місця, особливо сильно розвиваються дані групи м'язів. Крім того, цей стрибок сприяє розвитку координації рухів.

Особливості механізму дихання під час стрибка в довжину з місця поляга​ють у тому, що в підготовчій фазі при змаху руками догори створюються спри​ятливі умови для вдиху, під час польоту дихання трохи затримується і, нареш​ті, при приземленні - відбувається видих.
5.2. Метання списа

Метання - це складний ациклічний асиметричний локомоторний (якщо виконується з розбігу) рух, при якому створюються зусилля, що сприяють переміщенню снаряда.

За характером рухів усі метання можна поділити на: метання кидком, коли рух проводиться з легким снарядом (вкидання м'яча з ауту у футболі, баскет​болі, метання гранати, списа і т.п.); метання з поворотом, виконувані перева​жно зі снарядами середньої і важкої ваги (диск, молот); штовхання, як прави​ло, важких снарядів (ядра).

Незважаючи на те, що кожен вид метання має свою специфіку в техніці виконання рухів, у всіх видах метань можна виділити загальні фази і подібні риси, що забезпечують ефект руху.

Серед метальних рухів розрізняють три фази: фазу вихідного положення, особливо виражену під час метання з місця; фазу попередніх дій, за якої ство​рюються найбільш оптимальні умови для фінального зусилля, і фазу заключ​ного руху, що визначає необхідну силу чи точність руху.

Анатомічна характеристика метального руху проводиться на прикладі ме​тання списа.

Метання списа - це складний ациклічний, асиметричний рух.

Під час метання списа фаза вихідного положення і фаза попередніх дій немов​би зливаються в одну, тоді як фаза заключного руху виражається досить чітко.

Метання списа, як і будь-який рух тіла, обумовлене взаємодією зовнішніх і внутрішніх сил.

Сила тяжіння тіла і снаряда діє протягом усіх фаз, а сила реакції опори - лише в опорні періоди.

Площа опори, а отже, і ступінь стійкості тіла в різних фазах неоднакові: під час розбігу в опорні періоди площа опори мінімальна і представлена лише площею опорної поверхні однієї стопи; у фазу попередніх дій перед фіналь​ним зусиллям вона найбільша і складається з площі-опорних поверхонь обох нижніх кінцівок і площі простору, розташованого між ними.
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Рис. 13. Початкове положення під час метання списа перед кидком.

У фазі вихідного положення і під час розбігу спис утримується кистю так, що І і III пальці щільно охоплюють його, II палець витягнутий вздовж списа, а IV і V пальці вільно лежать біля III пальця.

Рука зі списом піднята догори і зігнута в ліктьовому суглобі.

Спис розташований над плечовим суглобом, лікоть спрямований вперед, кисть знаходиться приблизно на рівні вушної раковини (рис. 13).

М'язи-згиначі кисті і пальців розтягнуті і напружені, вони перешкоджають її розги​нанню під дією сили тяжіння списа.

Зігнуте положення руки в ліктьовому су​глобі утримується м'язами-згиначами перед​пліччя, а в плечовому суглобі - м'язами-розгиначами плеча і м'язами, що відводять плече і забезпечують положення плеча май​же під прямим кутом до тулуба.

Усі ці м'язи працюють при проксимальной опорі.

На протилежному боці напружені м'язи, що фіксують пояс верхньої кінці​вки до тулуба, м'язи, що оточують плечовий, ліктьовий, променево-зап'яст​ковий суглоби і суглоби кисті. Усі вони працюють також при проксимальній опорі.

Особливості роботи м'язів тулуба і нижніх кінцівок такі самі, як за звичайного бігу.

У фазі попередніх дій метальник бере положення, найбільш вигідне для наступного фінального зусилля.

Його тіло можна порівняти з натягнутим луком, особливо якщо кидок виконується без розбігу.

Рука, у якій затиснутий снаряд, розігнута в плечовому і ліктьовому сугло​бах.

Тулуб і пояс верхніх кінцівок розігнуті за напрямком руху списа так, що плече вільної руки відведено вперед. Вона зігнута в ліктьовому суглобі і при​ведена до тулуба.

Під час метання правою рукою основна вага тіла припадає на ліву ногу. Вона розігнута в кульшовому і колінному суглобах і зігнута в надп'ятково-гомілковому суглобі. Права нога, трохи зігнута в колінному суглобі, винесена вперед і поставлена на опорну поверхню зовнішньою частиною стопи на​вхрест перед лівою нижньою кінцівкою (так званий "обвідний крок").
Стійкість тіла назад дуже незначна, тому що через нахил тулуба назад ЗЦВ тіла проектується на задній край площі опори.

Положення тіла утримується напруженням м'язів-згиначів і м'язів-розгиначів хребтового стовпа, а також м'язів-розгиначів стегна і гомілки та м'язів-згиначів стопи.

Положення ланок верхньої кінцівки утримується напругою м'язів-розги​начів плеча і передпліччя.

М'язи-згиначі верхньої кінцівки дуже розтягнуті і напружені.

Скручування тулуба відбувається під впливом скорочення внутрішнього косого м'яза живота з протилежного боку.

Усі попередні дії метальника спрямовані на те, щоб відвести руку зі снаря​дом максимально назад і цим привести м'язи в робочий стан.

Попереднє розтягування основних функціональних груп м'язів за рахунок взаєморозташування окремих частин тіла сприяє їхньому скороченню в балі​стичному режимі.
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Рис. 14. Завершальне положення під час метання списа перед кидком.

У фазі заключного руху відбувається інтенсивне напруження м'язів і дося​гається фінальне зусилля, необхідне для метання снаряда (рис. 14).

Поштовх лівою нижньою кінцівкою, що ви​конується за рахунок напруження м'язів задньої і бічної поверхонь гомілки, сприяє переносу ваги тіла на праву ногу.

Права нога, що до цього моменту була трохи зігнутою в колінному суглобі, різко випрям​ляється. Відбуваються швидке розгинання в куль​шовому і колінному суглобах і згинання в над​п'ятково-гомілковому суглобі.

Основне навантаження припадає на великий сідничний м'яз, чотириголовий м'яз стегна, а та​кож м'язи задньої і бічної поверхонь гомілки.

До цих рухів приєднується згинання тулуба не тільки в ділянці хребтового стовпа, але й у кульшовому суглобі. Скорочуються м'язи живота, м'язи-згина​чі стегна.

Пояс верхніх кінцівок рухається разом з тулубом вперед, при цьому праве плече виноситься угору і вперед.

Права рука різко згинається в плечовому суглобі.

У ліктьовому суглобі спочатку відбувається згинання, що супроводжується розтягуванням триголового м'яза плеча, а потім - різке розгинання. Закінчуєть​ся фінальне зусилля згинанням кисті.

До м'язів, що найінтенсивніше працюють у момент кидка, належать пе​редній зубчастий, великий і малий грудні м'язи, передню частину дельтоподі​бного, довгу головку двоголового м'яза, дзьобоподібно-плечовий м'яз. Вони працюють при проксимальній опорі.

Руку, зігнуту в ліктьовому суглобі, утримують м'язи-згиначі передпліччя, а розгинають м'язи-розгиначі передпліччя (триголовий м'яз плеча).

Рух кисті здійснюється напруженням м'язів-згиначів кисті і пальців.

Різке розгинання в плечовому суглобі (з деякою пронацією) лівої руки сприяє компенсаторному винесенню вперед пояса "робочої" верхньої кінцівки, "по​довжує" її, збільшує швидкість руху і дальність польоту списа. Робота м'язів має балістичний (вибуховий) характер.

Під час метання снарядів на дальність спочатку скорочуються сильніші м'язи, які забезпечують повільні рухи великих ланок тіла, потім - менш си​льні м'язи і наприкінці зусилля - м'язи дистальних ділянок тіла.

Дихання при метальних рухах не рівномірне. Під час розбігу виникає один-два дихальних рухи. У фазі замаху, коли "робоча" рука відведена назад, ство​рюються сприятливі умови для вдиху, а у фазі заключного руху - для видиху.

Однак багато метальників затримують дихання у фазі фінального зусилля і видих роблять після нього.

Метання висуває специфічні вимоги до таких фізичних якостей як гнуч​кість і сила.

Для метальників дуже важлива гнучкість хребтового стовпа, значна рухо​мість у плечовому і кульшовому суглобах, а також сила м'язів, що беруть найбільш активну участь у рухах.

Разом з тим слід зазначити неоднакове навантаження на праву і ліву поло​вини опорно-рухового апарату. У зв'язку з цим необхідно звертати увагу на гармонійний розвиток протилежної до "робочої" половини тіла групи м'язів у процесі тренувань.

6. АНАТОМІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЕРТАЛЬНИХ РУХІВ

За величезної різноманітності спортивних вправ, пов'язаних з обертанням тіла людини, їх можна поділити на дві групи, що принципово відрізняються одна від одної.

Одну групу складають рухи, які утворює тіло людини навколо снаряда, що в свою чергу є закріпленою (фіксованою) віссю для його обертання.

До іншої групи варто віднести рухи, вісь обертання яких не є фіксованою, а утворюється вільним тілом. У цих випадках вісь обертання тіла проходить через його ЗЦВ.

Прикладами простих обертальних рухів можуть бути рухи в суглобах. Сили, що діють на ту чи іншу ланку тіла, як правило, знаходяться на деякій відстані від осі обертання, тобто мають плече сили.

Добуток величини сили на плече сили дає так званий момент сили. Співвід​ношення діючих моментів сили, наприклад моменту сили тяжіння руки і моменту сили функціональної групи м'язів, що відводять плече, визначає на​прямок обертального руху і вид роботи м'язів.

Кожне тіло має певну інерцію, через що для виведення тіла зі стану спокою чи для зміни швидкості і напрямку його руху необхідно прикласти до тіла дода​ткову зовнішню силу. Тобто всі сили, які спричиняють зміну стану тіла, зустрі​чають з боку самого тіла певний опір. Такий опір за поступального руху прямо пропорційний масі тіла, а за обертального - моменту інерції тіла.

Момент інерції дорівнює добутку маси тіла на квадрат його радіуса відно​сно осі обертання (І =тr2). Оскільки довжина ланок тіла практично незмінна, то під час простого руху моменти їхньої інерції майже не змінюються.

Якщо ж за обертального руху декількох ланок одночасно змінюється їхнє взаємне розташування, як, наприклад, під час руху вільної нижньої кінцівки під час бігу, то момент інерції ланки (у даному прикладі нижньої кінцівки відносно поперечної осі кульшового суглоба) змінюється.

При складному обертальному русі всього тіла людини навколо осі, що про​ходить через опорну точку при обертанні навколо снаряда або через ЗЦВ тіла при його вільному обертанні, можливі аналогічні зміни моменту інерції. При цьому чим ближче розташовуються частки маси тіла до осі обертання, тим меншим стає момент інерції, і навпаки.

Якщо тіло приведене в обертальний рух з будь-якою швидкістю, то добуток моменту інерції тіла на його кутову швидкість визначає так званий кінетич​ний момент тіла.

Коли тіло обертається в безопорному положенні (наприклад, під час стрибків у воду, зіскоках з поперечини, акробатичних вправах), кінетичний момент тіла майже не змінюється. Звідси випливає, що при відносно постійному до​бутку збільшення одного множника пов'язане зі зменшенням у стільки ж разів іншого множника. Виходячи з цього, легко знайти шляхи керування кутовою швидкістю обертання тіла в польоті. Для її збільшення необхідно зменшити момент інерції тіла, і навпаки.

Зміна моменту інерції тіла за обертового руху здійснюється за допомогою внутрішніх сил, що підлягають аналізу при анатомічній характеристиці обер​тальних рухів тіла людини.

За участю функціональних груп м'язів досягається наближення чи відда​лення ланок тіла щодо осі обертання, що, в свою чергу, змінює швидкість руху.

Анатомічні особливості будови і форми тіла людини, нерівномірність ло​калізації м'язової і жирової маси створюють різні моменти інерції відносно вертикальної, поперечної і стрілової осей обертання.

Найменший момент інерції тіла при його обертальних рухах навколо верти​кальної осі, тому що частини тіла найближче розташовані до осі обертання.

При обертаннях навколо поперечної осі, що проходить через ЗЦВ тіла, момент обертання більший, однак його можна зменшити, наближаючи час​тини тіла до осі обертання.

Анатомічні особливості будови хребтового стовпа і кульшового суглоба допускають наближення частин тіла до осі обертання.

Велика амплітуда рухів під час згинання хребтового стовпа і в кульшових суг​лобах використовується в спортивній практиці при згрупуванні, чим і досягаєть​ся зменшення моменту інерції тіла і збільшення швидкості його обертання.

Так, при виконанні сальто назад в згрупованому стані момент інерції зме​ншується приблизно в 3 рази, а при виконанні піруету, коли верхні і нижні кінцівки наближаються до поздовжньої осі тіла, момент інерції може бути зменшений у 7 разів.

Збільшення кількості оборотів під час польоту можна досягнути за раху​нок зменшення моменту інерції тіла шляхом його згрупування.

Швидкість обертання, що збільшується, призводить до зростання відцент​рової сили, яка, у свою чергу, прагне віддалити частини тіла від осі обертан​ня, що збільшує навантаження на м'язи.

Обертальні рухи тіла навколо стрілової осі (наприклад, бічне сальто) зу​стрічаються досить рідко. При цьому існує великий момент інерції тіла через обмежену можливість бічного згрупування.

Обертальні рухи тіла навколо вертикальної і поперечної осей виконуються переважно за симетричного розташування рук і ніг. Його порушення призво​дить до ускладнення обертальних рухів.

6.1. Сальто назад

Сальто назад - це складний локомоторний симетричний ациклічний обер​тальний рух, пов'язаний з відштовхуванням тіла від площі опори, польотом у повітрі, обертанням і приземленням. Весь рух можна поділити на фази: підго​товчу фазу, фазу поштовху, фазу польоту і фазу приземлення.

Підготовча фаза полягає у створенні найбільш вигідних умов для наступ​ного поштовху. Тіло знаходиться в положенні напівприсіду. Руки опущені, розігнуті в ліктьовому і плечовому суглобах. Тулуб випрямлений, попереко​вий лордоз згладжений. Нижні кінцівки зігнуті в кульшовому і колінному суглобах і розігнуті в надп'ятково-гомілковому.

Через це у підготовчій фазі відбувається розтягування тих м'язів, які у на​ступній фазі повинні включитися в інтенсивну роботу. До цих м'язів нале​жать: великий сідничний м'яз, чотириголовий м'яз стегна, м'язи задньої і біч​ної поверхонь гомілки. Усі вони виконують поступальну роботу і зі збільшен​ням кількості присідань розтягуються.

Випрямлене положення тулуба утримується напруженням м'язів його зад​ньої поверхні (розгиначів хребтового стовпа).

Фаза поштовху. Робота опорно-рухового апарату в цій фазі відбувається так само, як і під час стрибка в довжину з місця.

Різниця полягає в тому, що поштовх здійснюється під більшим кутом, ніж під час стрибка в довжину. Сила реакції опори спрямована не в ЗЦВ тіла, а трохи попереду від нього, і разом із силою тяжіння та силою інерції створює пару сил, що обумовлюють початкове обертання тіла.

Основне навантаження припадає на м'язи нижніх кінцівок, які енергійно і швидко випрямляються за рахунок одночасного розгинання в кульшових і колінних суглобах та згинання в надп'ятково-гомілкових суглобах.

Ці рухи виконуються тими м'язами, які були попередньо розтягнуті.

Великий момент сили м'язів, спрямований на подолання сили тяжіння, відносно поперечної осі кульшового суглоба створюється такими м'язами, як великий сідничний, великий привідний м'яз, півсухожилковий, півперетинчастий і двоголовий м'яз стегна (в основному її довга головка), відносно попере​чної осі колінного суглоба - чотириголовий м'яз стегна, надп'ятково-гомілко​вого суглоба - триголовий м'яз гомілки, довгий і короткий малогомілковий м'язи, задній великогомілковий м'яз, довгий м'яз-згинач великого пальця, дов​гий м'яз-згинач пальців, а також власні м'язи згинальної поверхні стопи.

На тулубі напружуються м'язи, що випрямляють хребтовий стовп. До кін​ця фази поштовху в роботу включаються м'язи-згиначі хребтового стовпа (м'я​зи живота), що своїм напруженням запобігають перерозгинанню тулуба, фік​сують його у випрямленому положенні. При цьому внутрішньочеревний тиск підвищується і виникає короткочасна затримка дихання.

Ефективність відштовхування залежить і від швидких махових рухів рук угору, завдяки чому збільшується момент інерції тіла і підвищується розташування його ЗЦВ. При цьому працюють ті м'язи, які піднімають угору пояс верхніх кінцівок (верхні пучки трапецієподібного м'яза, м'яз-підіймач лопатки і ром​боподібний м'яз), а також м'язи, що згинають плече (передня частина дельто​подібного м'яза, дзьобо-плечовий м'яз, двоголовий м'яз плеча).

У момент відриву тіла від опорної поверхні тяга працюючих м'язів змен​шується; збільшується напруження їхніх антагоністів, у результаті чого час​тини тіла короткочасно фіксуються у випрямленому положенні.

Фаза польоту продовжується з моменту відриву тіла від площі опори і до моменту його приземлення. За цей час відбувається поступально-оберталь​ний рух тіла (у даному випадку з одним повним обертом назад навколо попе​речної осі).

Необхідні умови для цього створюють мах руками угору і випрямлення тулуба. Оскільки підняте в повітря тіло має великий момент інерції відносно поперечної осі, що проходить через ЗЦВ тіла, мала кутова швидкість не може забезпечити обертання тіла на 360°. У результаті згрупування тіла його поздо​вжній розмір зменшується в 2—3,5 рази, що, у свою чергу, призводить до збіль​шення кутової швидкості обертання.

Згрупування виконується за участі таких функціональних груп:

·  м'язів, що згинають тулуб (прямі, зовнішні косі і внутрішні косі м'язи живота);
· м'язів, що згинають стегно в кульшовом суглобі (клубово-поперековий, гребінний і кравецький м'язи, м'яз-натягувач широкої фасції і частково група привідних м'язів);
· м'язів, що згинають гомілку в колінному суглобі (півсухожилковий, пів-перетинчастий і двоголовий м'яз стегна).

Пояс верхніх кінцівок зміщується вниз і призволиться до серединної лінії, при цьому напружуються великий і малий грудні та передній зубчастий м'язи.

Руки зігнуті в ліктьових суглобах за рахунок напруження двоголового м'яза плеча, плечового і плечо-променевого м'язів, круглого пронатора і приведені до тулуба напруженням великого грудного м'яза, найширшого м'яза спини, великого і малого круглих м'язів. Кисті охоплюють середини гомілок.

Різке розгинання голови створює додатковий імпульс для обертання тулу​ба. Цей рух виконується під час скорочення глибоких м'язів потиличної діля​нки, а також верхньої частини трапецієподібного м'яза, ремінних м'язів го​лови і шийної частини м'яза-випрямляча хребта.

Під час високого зльоту і щільного згрупування тіло встигає до середини низхідної частини траєкторії польоту повернутися на 270-300°. Наприкінці фази польоту відбувається випрямлення тіла. Це призводить до того, що мо​мент інерції зростає і тіло втрачає кутову швидкість обертання.

Випрямленню тіла сприяють також відцентрові сили, що виникають під час його швидкого обертання.

Розгинання тулуба, нижніх і верхніх кінцівок відбувається активно в ре​зультаті скорочення м'язів-розгиначів тулуба, стегна, гомілки і м'язів-згиначів плеча.

Слід зазначити, що повного розгинання не відбувається, тому що трохи зігнуте положення необхідне для амортизації поштовху.

Фаза приземлення. При правильному приземленні тіло зберігає рівновагу і не зазнає великих струсів. Це досягається завдяки попередньому розгинанню тулуба і кінцівок, а також використанню амортизаційних властивостей опор​но-рухового апарату.

Приземлення відбувається на передній відділ стопи з наступним опускан​ням на всю поверхню підошви.

Швидкість вільно падаючого тіла гаситься за рахунок поступальної роботи м'язів тулуба і нижніх кінцівок.

Сила динамічного тиску і сила реакції опори наростають в напрямку від голови до ніг, тобто в міру наближення до площі опори. Оскільки ці сили спрямовані на згинання голови, хребтового стовпа, нижніх кінцівок у куль​шових і колінних суглобах, а також на розгинання в надп'ятково-гомілкових суглобах, то поступальну роботу виконують ті м'язи, які діють у протилежно​му напрямку: м'язи, що розгинають голову і хребтовий стовп, кульшові і ко​лінні суглоби, та м'язи, що згинають стопу.

Аналіз роботи м'язів, які беруть участь у виконанні сальто назад, показує, що у фазі поштовху потрібне короткочасне і дуже енергійне їхнє скорочення. В інших фазах м'язові зусилля незначні.

Виконання сальто назад і подібних вправ вимагає точної координації рухів усього тіла, в основі якої лежить умовно-рефлекторна діяльність нервової системи. Вправа може бути виконана технічно правильно тільки тоді, коли спортсмен добре "відчуває" своє тіло. Це досягається шляхом систематично​го тренування.

Під час виконання сальто назад зазвичай спостерігається затримка дихан​ня. Однак вона не створює негативного впливу на організм, тому що весь рух відбувається за дуже короткий час.

Безпосередньо перед присіданням спортсмен робить два-три глибоких вди​хи і видихи.

Відштовхування супроводжується затримкою дихання на видиху, що розпочався.

Під час згрупування в польоті створюються умови для повного видиху, але значна кількість спортсменів його не роблять.

Таким чином, під час сальто назад трохи затриманим є видих, що закінчу​ється вже після приземлення.

Під час виконання сальто назад при відштовхуванні і приземленні найбільше зазнає інерційність внутрішніх органів, яка супроводжується деяким їхнім зсувом і деформацією.

При відштовхуванні це пов'язано з тим, що м'язові зусилля, спрямовані на випрямлення ніг, діють через таз на скелет тулуба. Тому в першу чергу при​скорення набуває скелет тулуба разом з м'якими тканинами, а потім внутрішні органи.

При приземленні скелет тулуба знову першим зазнає гальмування. Усе це і призводить до того, що інерційні сили внутрішніх органів впливають на стан стінок черевної порожнини.

Прояв реактивних сил внутрішніх органів під час відштовхування і призем​лення залежить від маси внутрішніх органів і ступеня їхнього наповнення, а також від стану м'язів стінок черевної порожнини.

6.2. Підйом розгином на поперечині (турніку)

Підйом розгином є одним із прикладів обертання тіла навколо фіксованої осі. Він вимагає не стільки м'язової сили, скільки рівня внутрішньом'язової та міжм'язової координації.

Під час виконання цієї гімнастичної вправи тіло гімнаста виконує симет​ричний обертальний рух, при якому тіло з положення вису переходить в упор на випрямлених руках.

У вихідному положенні "вис" тіло зазнає розтягування у всіх своїх біоланках. При цьому градієнт розтягування зростає в напрямку від ступні до кисті, а ос​новне навантаження припадає на м'язи верхніх кінцівок і тулуба, які фіксу​ють окремі біоланки тіла в місцях їхніх з'єднань.

Виконання підйому розгином на поперечині зводиться до того, що після розмахування тіла у висі, в той момент, коли тіло опиниться в крайньому положенні переднього маху, відбувається згинання в кульшових суглобах і тіло переходить у положення вису зігнувшись.

З вису зігнувшись відбувається енергійне розгинання в плечових та куль​шових суглобах зі спрямуванням нижніх кінцівок вперед-вверх.

В результаті одночасного розгинання у плечових і кульшових суглобах від​бувається переміщення тіла шляхом обертання навколо поперечини з вису зігнувшись в упор.

Під час обертального руху гімнаст прямими руками натискає на поперечи​ну, утримуючи тулуб біля осі обертання.

У період розмахування у висі м'язи верхніх кінцівок утримують кисть у зігнутому положенні, фіксуючи тіло на поперечині, а також запобігають над​мірному навантаженню на суглоби, яке обумовлене з одного боку гравітацій​ним впливом, а з іншого - дією відцентрової сили, що виникає під час розма​хування.

Згиначі і розгиначі стегна і хребтового стовпа, що розташовані спереду і ззаду від поперечної осі кульшового суглоба, спереду і ззаду від хребтового стовпа, напружуються поперемінно.

М'язи вільної нижньої кінцівки утримують її у випрямленому стані під час усієї вправи. До цих м'язів належать м'язи передньої поверхні стегна (чотири​головий м'яз стегна), а також задньої і бічної поверхонь гомілки (триголовий м'яз гомілки, задній великогомілковий м'яз, довгий м'яз-згинач великого па​льця, довгий м'яз-згинач пальців, довгий і короткий малогомілкові м'язи) і м'язи згинальної поверхні стопи.

Згинання тулуба виконують головним чином м'язи живота - прямі, зовні​шні і внутрішні косі, а згинання стегна - клубово-поперековий, кравецький і гребінний м'язи, натягувач широкої фасції і прямий м'яз стегна.

У момент вису "зігнувшись" напружуються всі м'язи вільної верхньої кін​цівки, які беруть участь у зміцненні суглобів і в згинанні пальців, а також м'язи пояса верхніх кінцівок. Останні запобігають надмірному відходженню лопатки назовні (напружені ромбоподібні м'язи, середня частина трапеціє​подібного м'яза і найширший м'яз спини).

Нарешті, у той момент, коли гімнаст переходить у положення упору на поперечині, робота м'язів виявляється найбільш значною: при одночасному розгинанні в кульшових і плечових суглобах відбувається підтягування тулуба до грифу поперечини.

У цьому русі беруть участь м'язи, що розгинають стегно в кульшовому суглобі (великий сідничний, великий привідний, півсухожилковий і півперетинчастий м'язи); м'язи, що випрямляють тулуб; м'язи, що розгинають плече (задня частина дельтоподібного м'яза, найширший м'яз спини, великий круг​лий м'яз, довга головка триголового м'яза плеча і великий грудний м'яз), а та​кож м'язи, що наближають лопатку до хребтового стовпа (трапецієподібний і ромбоподібний м'язи).

Значний обсяг роботи виконують м'язи-згиначі і м'язи-розгиначі кисті, а та​кож поверхневий і глибокий м'язи-згиначі пальців, довгий м'яз-згинач вели​кого пальця і короткі м'язи долонної поверхні кисті.

Таким чином, при підйомі розгином на поперечині основне навантаження падає на м'язи верхніх кінцівок. Виконанню усієї вправи сприяє вміла зміна моменту інерції тіла, узгодженість і послідовність рухів.

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1.  Від чого залежить піднімальна сила м'язів?

2.  Що таке анатомічний і фізіологічний поперечник м'язів?

3.  Які м'язи мають більшу піднімальну силу - веретеноподібні чи перисті - і чому?

4. Наведіть приклади зі спортивної практики поступальної роботи м'язів, утримуючої і балістичної роботи м'язів, роботи на переборення?

5.  Що таке рівнодійна сила тяги м'язів?

6.  Як визначити рівнодійну силу тяги м'язів, що діють на кістку під кутом?

7.  На яку величину зменшуються м'язи під час скорочення?

8.  Що таке тонус м'язів?

9.  Що таке момент обертання сили м'язів?

10.  Які особливості з погляду діючих сил мають важелі І та  І! роду?

11.  Які вікові особливості м'язової системи?

12.  Поясніть біомеханічний зміст сили реакції опори.

13.  Які сили діють на тіло людини під час руху? 12. Які види рівноваги тіла Ви знаєте?

15.  Дайте характеристику загального центру ваги тіла людини.

16.  Які фактори впливають на висоту розташування загального центру ваги тіла людини?

17.  Дайте характеристику статичної та динамічної роботи м'язів.

18. Дайте характеристику симетричних та асиметричних рухів тіла людини.

19.  Що таке циклічні та ациклічні локомоції?

20. Дайте анатомічну характеристику положення тіла людини під час вертикальної симет​ричної стійки в антропометричному положенні.

21. Дайте анатомічну характеристику положення тіла людини під час вертикальної симет​ричної стійки в спокійному положенні.

22. Дайте анатомічну характеристику положення тіла людини під час вертикальної симет​ричної стійки в напруженому положенні (військова статура).

23.  Дайте анатомічну характеристику положення   тіла людини під час опору лежачи.

24.  Дайте анатомічну характеристику положення  тіла людини під час вису на витягнутих руках.

25.  Дайте анатомічну характеристику положення   тіла людини під час вису на зігнутих руках.

26. Дайте анатомічну характеристику положення тіла людини під час опору на паралель​них брусах.

27.  Дайте анатомічну характеристику характеру рухів тіла людини під час циклічних рухів.

28.  Дайте анатомічну характеристику характеру рухів тіла людини під час ациклічних рухів.

29.  Дайте анатомічну характеристику характеру рухів тіла людини під час спеціальних видів ходьби.

30.  Дайте анатомічну характеристику характеру рухів тіла людини під час виконання бігових спортивних вправ.
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