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ВВЕДЕНИЕ 
 
Биомеханика — это наука, изучающая механические явления в живых 

системах. К этим явлениям относятся и движения человека. 
Биомеханика спорта изучает движения человека в процессе физиче-

ских упражнений. Одна из основных задач биомеханики спорта — совер-
шенствование движений спортсмена, спортивной техники. Цель биомеха-
ники — объединить механические и биологические знания о движениях 
человека для установления основных закономерностей формирования и 
развития двигательной деятельности. В движениях человека биомеханика 
изучает особенности перемещения в пространстве и во времени, особенно-
сти сохранений положений тела при двигательных действиях, а также ме-
ханические и биологические причины возникновения движений, способы и 
особенности выполнения движений в различных условиях и их эффектив-
ность. Биомеханика позволяет понять общие закономерности построения и 
управления движениями, выявить причины двигательных ошибок и отыс-
кать пути их устранения, конструировать технику спортивных движений. 

Основная цель выполнения учебно-исследовательских и самостоятель-
ных работ по биомеханике — помочь студентам приобрести практические 
навыки в системном анализе физических упражнений. 

Работа с данным сборником предусматривает: 
— расчет биомеханических характеристик; 
— анализ связей биомеханических характеристик в целостной системе 

движений; 
— биомеханическую и педагогическую оценку упражнений; 
— выполнение комплекса заданий для самостоятельной работы с це-

лью более глубокого изучения дисциплины и закрепления основных зна-
ний по биомеханике. 

При выполнении учебно-исследовательских работ следует помнить, 
что производимые в них расчеты не являются самоцелью, а должны слу-
жить средством анализа движений и их общей оценки. Поэтому оконча-
тельным итогом работы должны быть выводы, основанные на результатах 
расчетов биомеханических характеристик и анализе их взаимосвязей. 
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Лабораторная работа № 1 

 

Определение общего центра тяжести графическим способом 
 
 
Задачи: 1) рассмотреть основные характеристики поступательного дви-

жения; масса, вес, сила; их определения, способы вычисления и единицы 
измерения; 

2) научиться определять положения центров тяжести звеньев тела чело-
века; 

3) определить положение общего центра тяжести (ОЦТ) тела человека 
по заданной позе путем сложения параллельных сил тяжести. 

 
Теоретические сведения. При выполнении многих физических упраж-

нений и спортивных движений человеку необходимо сохранять неподвиж-
ное положение тела: например: как исходное (стартовое) положение; как 
промежуточное (всевозможные висы, упоры, стойки в гимнастике); как ко-
нечное (фиксация штанги на вытянутых руках). При этом тело человека 
как биомеханическая система находится в равновесии, степень устойчиво-
сти которого характеризует положение ОЦТ тела спортсмена. Другими 
словами, по положению ОЦТ тела оценивают различные статические по-
ложения. 

Чтобы раскрыть причины изменения движений, механизм движений, 
используют динамические характеристики. К ним относят инерционные 
характеристики (особенности самих движущихся тел) и силовые (особен-
ности взаимодействия тел). От инерционных характеристик зависит сохра-
нение и изменение скорости. Все физические тела обладают свойством 
инертности (или инерции), которое проявляется в сохранение движения, а 
также в особенности его изменения под действием сил. Мерой инертности 
тела при поступательном движении является его масса. Для решения ряда 
задач необходимо знать, какова величина массы тела, так как она характе-
ризует, как именно приложенная сила может изменить движение тела. 

Масса — это мера инертности при поступательном движении. Она 
изменяется отношением приложенной силы F к вызываемому ею ускоре-
нию а и измеряется в килограммах: m = F/а, кг. 

По закону всемирного тяготения, все тела на Земле испытывают силу 
ее притяжения, которая направлена к центру Земли и называется силой тя-
жести. По величине сила тяжести равна массе тела, помноженной на уско-
рение сводного падения. 

Сила тяжести тела — это мера его притяжения к Земле (с вычетом 
влияния вращения земли). Измеряется в ньютонах: G = mg, H. 
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Когда тело покоится на опоре (или подвешено), сила тяжести, прило-
женная к телу, прижимает его к опоре (или отрывает от подвеса). Это дей-
ствие тела на опору измеряется весом тела Р. 

Вес тела (статический) — это мера воздействия в покое на покоящу-
юся же опору (подвес), препятствующую его падению. Он равен произве-
дению массы тела m на ускорение свободного падения g и измеряется в 
ньютонах: P = mg, H. 

Сила тяжести и вес тела не одна и та же сила. Вес тела приложен к 
опоре, а сила тяжести к телу. 

Мерой механического воздействия одного тела на другое является си-
ла. Сила, приложенная к телу, вызывает изменение его механического со-
стояния. Если изменение механического состояния тела выражается в из-
менении скорости, то говорят о динамическом действии силы. Статическое 
механическое воздействие выражается в деформации тел. 

Сила — это мера механического воздействия одного тела на другое в 
данный момент времени. Численно она определяется произведением мас-
сы тела на его ускорение, вызванное данной силой, и измеряется в ньюто-
нах: F = ma, H. 

Сила — величина векторная. Силы как векторы можно складывать, вы-
читать, умножать. На рисунке 1 сложите вектор F1 и F2, F3 и F4, F5 и F6. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Чаще всего говорят о силе и результате ее действия применительно 

только к простейшему поступательному движению тела. Все движения ча-
стей тела человека — вращательные, для их описания вводится понятие 
момента силы М. 

Момент силы — это мера вращательного действия силы на плечо. Он 
определятся произведением силы на ее плечо d: M = Fd, Hм. 

Плечо силы — это расстояние от центра момента (точки, относи-
тельно которой определяется момент силы) до линии действия силы. Та-
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ким образом, плечо силы — это перпендикуляр, опущенный из точки, че-
рез которую проходит ось вращения, на линию действия силы. На рисун-
ке 2 схематично изобразите руку, нарисуйте линии действия сил тяжести 
звеньев и тяги мышц, обозначьте точки вращения звеньев и определите 
плечи сил. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Тело человека это — система подвижно соединенных звеньев. На каж-

дое звено тела человека действует сила тяжести звена, направленная вер-
тикально вниз. Если силы тяжести звеньев обозначить соответственно G1, 
G2, …, Gn, то равнодействующая этих параллельных сил Gтела и модуль 
(величина) этой силы будут равны 

n 
Gтела = G1 + G2 +… + Gn = i. 

i = 1 

При любом повороте тела силы остаются приложенными в одних и тех 
же точках звеньев и сохраняют свое вертикальное направление, оставаясь 
параллельными друг другу. Следовательно, и равнодействующая сил тяже-
сти звеньев тела будет при любых положениях тела проходить через одну 
и ту же точку тела. 

Точка, через которую проходит линия действия равнодействующей 
элементарных сил элементарных сила тяжести при любом повороте тела в 
пространстве, являясь центром параллельных сил тяжести, называется 
ОЦТ твердого тела. 

Так как тело человека не является неизменным твердым телом, а пред-
ставляет собой систему подвижных звеньев, то положение ОЦТ будет 
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определяться главным образом позой человека и изменяться с изменением 
позы. Говоря об ОЦТ тела человека, следует иметь в виду не геометриче-
скую точку, а некоторую область пространства, в которой эта точка пере-
мещается. Это перемещение обусловлено процессами дыхания, кровооб-
ращения, пищеварения, мышечного тонуса и т. д., то есть процессами, при-
водящими к постоянному смещению ОЦТ тела человека. Ориентировочно 
можно считать, что диаметр сферы, внутри которой происходит переме-
щение ОЦТ, в спокойном состоянии составляет 10—20 мм. В процессе 
движения смещение ОЦТ может значительно увеличиваться и этим оказы-
вать влияние на технику выполнения упражнений. 

ОЦТ всего тела — это воображаемая точка, к которой приложена 
равнодействующая сил тяжести всех звеньев тела. При основной стойке 
он расположен в области малого таза, впереди от крестца. 

Опытным путем были определены средние данные о весе звеньев тела 
и положении их центров тяжести (ЦТ) (табл. 1). Если принять вес тела за 
100 %, то вес каждого звена может быть выражен в относительных едини-
цах (%). При выполнении расчетов необязательно знать вес всего тела и 
каждого его звена в абсолютных единицах. Центр тяжести звена опреде-
ляют по расстоянию от него до оси проксимального сустава — по радиусу 
центра тяжести. Его выражают относительно длины всего звена, принятой 
за единицу, считая от проксимального сочленения. Зная вес звеньев и ра-
диусы центров тяжести, можно приближенно определить положение ОЦТ 
всего тела. 

 
Таблица 1 

 
Средние данные о весе звеньев и положении их центров тяжести 

 

Наименование 
звеньев тела 

Относительный вес  
звеньев тела, % 

Относительное значение 
расстояния от проксимального  
конца звена до центра тяжести  

этого звена 
Голова 
Туловище 
Плечо 
Предплечье 
Кисть 
Бедро 
Голень 
Стопа 

7 
43 
3 
2 
1 

12 
5 
2 

— 
0,44 
0,47 
0,42 
— 

0,44 
0,42 
0,44 

 
Примечание: центр тяжести головы находится над верхним краем наружного 

слухового отверстия; центр тяжести кисти находится в пястно-фаланговом су-
ставе третьего пальца. 
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Определение центра тяжести звеньев тела человека. Графический 
способ определения ОЦТ основан на сложении параллельных сил тяжести 
звеньев тела. Центры тяжести головы и туловища определяют по анатоми-
ческим ориентирам. Для определения местоположения ЦТ остальных зве-
ньев пользуются данными радиусов центров тяжести (k), значения кото-
рых представлены в таблице 1. Для этого необходимо длину звена (l) умно-
жить на соответствующее значение радиуса центра тяжести: x = l · k. Полу-
ченный результат отложить от проксимального сустава. Например, для 
определения ЦТ плеча (рис. 3) следует длину звена аб умножить на 0,47 
(k = 0,47): x = аб · 0,47. Полученный результат отложить от точки а; находим 
ЦТ плеча. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Для определения ЦТ двух звеньев (например, плеча и предплечья — 

рис. 4) необходимо предварительно найти ЦТ каждого звена и воспользо-
ваться значением их относительных весов (табл. 1). Место положения ЦТ 
звеньев определяем по формуле x = l · k (1). Другими словами, нам необхо-
димо найти точку приложения равнодействующей двух параллельных сил 
тяжести плеча и предплечья. Для того чтобы определить место положения 
ЦТ двух звеньев, следует длину отрезка, соединяющего ЦТ этих звеньев 
(l*), разделить на сумму их относительных весов (P1 + P2), умножить на от-
носительный вес одного из звеньев (P2), затем отложить полученный ре-
зультат (x*) от ЦТ другого звена: 

   l* 
x*=                 · P2                                                 (2) 

(P1 + P2) 



10 

 
 

Рис. 4 
 
Определение ОЦТ тела человека по заданной позе. Для определения 

ОЦТ всего тела пользуются данными значений радиусов центров тяжести 
(k) и относительных весов (P) звеньев (табл. 1). Считаем, что поза задана 
(рис. 5) (буквами обозначены центры суставов). 

 

 
 

Рис. 5 
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Чтобы определить ЦТ каждого звена, используем формулу (1), получим: 
Хплеча = аб · 0,47 = 
Хпредплечья = бв · 0,42 = 
Хтуловища = аг · 0,44 = 
Хбедра = гд · 0,44 = 
Хголени = де · 0,42 = 
Хстопы = жз · 0,44 = 
Отложим полученные результаты на соответствующих звеньях и обо-

значим центры тяжести крестиками и заглавными буквами А (ЦТ плеча), Б 
(ЦТ предплечья), В (ЦТ кисти), Г (ЦТ головы), Д (ЦТ туловища), Е (ЦТ 
бедра), Ж (ЦТ голени), З (ЦТ стопы). 

Затем находим общий ЦТ двух звеньев — плеча и предплечья — по 
формуле (2): 

   АБ 
Х · пл + пр =  · 2 = 

3 + 2 

Отложим полученное расстояние от ЦТ плеча и обозначим ЦТ плеча и 
предплечья крестиком и заглавной буквой И. Далее найдем ЦТ всей руки. 
Для этого соединим точку И с ЦТ кисти (точка В). На полученном отрезке 
ИВ будет находится ЦТ всей руки. Определим его, используя формулу (2). 
Относительный вес первого звена (Р1) будет состоять из относительных 
весов плеча (3 %) и предплечья (2 %), Р2 будет вес кисти (1 %): 

ИВ 
Х · руки =  · 1 = 

(3 + 2) + 1 

Отложим полученное расстояние от ЦТ плеча и предплечья (точка И) и 
обозначим ЦТ всей руки крестиком и заглавной буквой К. 

Также последовательно суммируем вес звеньев ноги: 

   ЕЖ 
Х · гол + бедр =  · 5 = 

 12 + 5 

Отложим полученное расстояние от ЦТ бедра (точка Е) и обозначим 
ЦТ бедра и голени крестиком и заглавной буквой Л. 

Определим ЦТ всей ноги, используя формулу (2), относительный вес 
первого звена (Р1) будет состоять из относительных весов бедра (12 %) и 
голени (5 %), Р2 будет вес стопы: 

ЛЗ 
Х · ноги =  · 2 = 

(12 + 5) + 2 



Отложим полученное расстояние от ЦТ бедра и голени (точка Л) и обо-
значим ЦТ всей ноги крестиком и заглавной буквой М. 

Соединим отрезком ЦТ руки (точка К) и ЦТ ноги (точка М). Используя 
формулу (2), находим ОЦТ руки и ноги, относительный вес Р1 будет вес 
всей ноги (вес бедра + вес голени + вес стопы), а Р2 — вес всей руки (вес 
плеча + вес предплечья + вес кисти): 

МК 
Х · руки + ноги =  · (3 + 2 + 1) = 

(12 + 5 + 2) + (3 + 2 + 1) 

Отложим полученное расстояние от ЦТ всей ноги (точка М) и обозна-
чим ЦТ руки и ноги крестиком и заглавной буквой Н. 

Соединим отрезком ЦТ головы (точка Г) и ЦТ туловища (точка Д). 
Определяем ОЦТ туловища и головы, используя формулу (2), относитель-
ный вес Р1 будет вес туловища (43 %), а Р2 — вес головы (7 %): 

ДГ 
Х · тул + гол =  · 7 = 

43 + 7 

Отложим полученное расстояние от ЦТ туловища и обозначим ЦТ ту-
ловища и головы крестиком и заглавной буквой О. 

Если положение симметричное, то значит ЦТ обеих рук располагается 
одинаково, так же, как ног. Определяя ОЦТ человека, нельзя забывать 
удвоить относительный вес конечностей. 

Определив положение ОЦТ головы и туловища (50 % веса тела), а так-
же всех конечностей (другая половина веса тела), соединяем ОЦТ головы и 
туловища (точка О) и ОЦТ рук и ног (точка Н) отрезком ОН, который де-
лим пополам. В этой точке и расположен ОЦТ всего тела (точка П). 
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Лабораторная работа № 2 

 

Определение ОЦТ тела человека аналитическим способом 
 
 
Задачи: 1) рассмотреть основные характеристики вращательного дви-

жения: момент силы, плечо силы; 
2) научиться находить плечо силы по заданному чертежу, вычислять 

моменты силы, приложенные к рычагу; 
3) определить положение ОЦТ тела человека по заданной позе сложе-

нием моментов сил тяжести звеньев. 
 
Аналитический способ определения ОЦТ основан на сложении момен-

тов сил тяжести по теореме Вариньона: «Сумма моментов сил относи-
тельно любого центра равна моменту суммы этих сил (или равнодейству-
ющей) относительно того же центра». 

Считаем, что поза задана, а также определены ЦТ всех звеньев и из-
вестны их относительные веса. Произвольно выбираем центр (точка 0), от-
носительно которого будем определять моменты сил тяжести. Эту точку 
можно поставить где угодно, но удобнее поместить ее внизу, слева от чер-
тежа, чтобы все моменты были положительные. Проводим из этой точки 
взаимно перпендикулярные оси ОХ и ОY. Далее определяем момент тяже-
сти звеньев тела. Так как силы тяжести направлены вертикально вниз, то 
кратчайшим расстоянием между точкой О и линией действия силы тяже-
сти, например стопы, будет отрезок ОХ1, то есть Х — координата ЦТ сто-
пы. По определению, кратчайшее расстояние между центром момента и 
линией действия силы является плечом этой силы. Значит, можно считать, 
что момент силы тяжести относительно точки О по оси Х: Мст = Pi · Oi. Та-
ким же образом можно определить моменты сил тяжести остальных звень-
ев, которые равны произведению относительного веса (Pi) звена на х-коор-
динату ЦТ данного звена. В общем виде формула будет иметь вид: 

 
Мзвена = Рзвена · Хзвена 

 
Теперь запишем сумму этих моментов сил по теореме Вариньона: 

P1 · X1 + P2 · X2 + … +Pn · Xn = (P1 + P2 + … + Pn) · Xо,  

или PiXi = (Pi) · Xo.                                            (1) 

В левой части уравнения — сумма моментов сил тяжести всех звеньев 
тела относительно О по оси Х, а в правой — момент их равнодействующей 



Pi. Из всех величин уравнения неизвестно лишь значение Хо, которое яв-
ляется Х-координатой приложения равнодействующей силы Pi, то есть Х-
координатой ОЦТ: 

PiXi 
Xo =  . 

Pi 

Таким же образом, подставляя в уравнение (1) вместо координат Х ЦТ 
звеньев их координаты Y, находим координату Yo ОЦТ всего тела: 

PiYi 
Yo =  . 

Pi 

Определив координаты точки, легко найти ее местоположение проведя 
две взаимно перпендикулярные линии из точек Хо и Yo, на их пересечении 
будет находиться точка ОЦТ человека. Заполните таблицу 2 и определите 
ОЦТ по заданной позе. 
 

Таблица 2 
 

Часть тела 
Относительный

вес звена,  
% (Pi) 

Абцисса 
ЦТ звена 
(X), мм 

Рi · Xi 
Ордината ЦТ 
звена (Y), мм Рi · Yi 

Голова 7     
Туловище 43     
Плечо правое 3     
Плечо левое 3     
Предплечье прав. 2     
Предплечье левое 2     
Кисть правая 1     
Кисть левая 1     
Бедро правое 12     
Бедро левое 12     
Голень правая 5     
Голень левая 5     
Стопа правая 2     
Стопа левая 2     
 100 —  —  

 

РiXi                                             РiYi 
Хо =  =                               Yo =   

Pi                                                 Pi 
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Лабораторная работа № 3 

 

Определение кинематических характеристик по промеру 
 
 

Задачи: 1) рассмотреть основные кинематические характеристики, их 
определения, способы вычисления и единицы измерения; 

2) ознакомиться с промером, его определением, выбором и установкой 
масштаба, подготовкой материалов и зарисовкой промера; 

3) научиться находить координаты точек промера с учетом масштаба, 
перемещения, временных интервалов; 

4) построить таблицу координат характерных точек предложенного 
промера физического упражнения. 

 
Теоретические сведения. Кинематические характеристики раскрыва-

ют форму и характер движения, они описывают движения в пространстве 
и во времени. Различают пространственные, временные и простран-
ственно-временные характеристики. 

К пространственным относят координаты, перемещения и траектории. 
Координаты точки — это пространственная мера местоположения точ-

ки. Местоположение точки определяют, измеряя, например, ее линейные 
координаты: Sx, Sy, Sz, в метрах (м). Положение точки на линии определя-
ют одной координатой, на плоскости — двумя, в пространстве — тремя. 
Положение тела в пространстве можно определить по координатам трех 
точек (не лежащих на одной прямой). Положение системы тел определяют 
по положению каждого звена в пространстве. Здесь удобно пользоваться 
угловыми координатами (суставные углы). 

Перемещение тела (S) — это пространственная мера изменения ме-
стоположения точки. Перемещения (линейное) определяют, измеряя раз-
ность координат в момент начала и окончания движения: S = Sкон – Sнач 
(единицы измерения — метры). Перемещение тела (линейное) в поступа-
тельном движении можно определить по линейному перемещению любой 
его точки. При вращательном движении определяют угловое перемещение 
тела (), его находят по разности угловых координат:  = кон – нач 
(единицы измерения — градусы). 

Траектория движения точки — это пространственная мера движения 
(воображаемый след движущейся точки). Траекторию определяют, уста-
навливая ее длину, кривизну и ориентацию в пространстве. Путь точки в 
прямолинейном движении равен расстоянию от исходного до конечного 
положения. Путь точки в прямолинейном движении равен длине кривой 
линии от начального до конечного положения. 
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Временные характеристики раскрывают движение во времени: когда 
оно началось и когда закончилось (момент времени), как долго длилось 
(длительность движения), как часто выполнялось (темп), как они были по-
строены во времени (ритм). 

Момент времени (t) — временная мера положения точки тела и систе-
мы. Момент времени определяют промежутком времени до него от начала 
отсчета и измеряют в секундах (с). 

Длительность движения (t) — это его временная мера, которая изме-
ряется разностью моментов времени окончания и начала движения: 
t =  tкон – tнач (в секундах). Темп движений (N) — это временная мера их 
повторности. Он измеряется количеством движений, повторяющихся в 
единицу времени: N = 1/t (единицы измерения — с–

 
1). 

Ритм движений — временная мера соотношения частей движений. Он 
определяется по соотношению длительности частей движения: t1  t2  t3, 
является безразмерной величиной. Ритм движений характеризует, напри-
мер, отношение времени опоры к времени полета в беге. 

По пространственно-временным характеристикам определяют, как из-
менялось положение и движение человека во времени, как быстро человек 
меняет свое положение (скорость) и движение (ускорения). 

Скорость точки (  ) — пространственно-временная мера движения 
(быстрота изменения положения). Скорость измеряется отношением прой-
денного пути (с учетом его направления) к затраченному времени: 
 = S/t (единицы измерения — м/c). Скорость — величина векторная, 
она характеризует быстроту движения и его направление. Мгновенная 
скорость — это скорость в данный момент времени или в данный момент 
траектории. Средняя скорость — это такая скорость, с которой точка в 
равномерном движении за то же время прошла весь рассматриваемый 
путь. Скорость точки (линейная) в прямолинейном движении направлена 
по траектории, в криволинейном — по касательной к траектории к каждой 
рассматриваемой точке. Скорость тела определяют по скорости его точек. 

Ускорение точки (а) — это пространственно-временная мера измене-
ния движения точки, быстрота изменения движения — по величине и 
направлению: а =  /t (единицы измерения — м/c2). 

Промер. Для определения кинематических характеристик составляют 
промер движения, используя киноматериалы (например, кинограмму или 
импульсную фотографию). Промером движения называется прорисовка 
последовательных положений тела относительно выбранной системы от-
счета, причем прорисовка не позы, а опознавательных точек тела. Исполь-
зуется масштаб, обеспечивающий достоверное снятие координат: 1  4; 1  5 
(для учебных целей допустимы промеры движения в масштабе 1  10; 1  15; 



1  20). На промере строят систему координат и находят координаты точек 
тела (Sx и Sy). Для того чтобы найти координаты точек в натуральном мас-
штабе, используют формулу  

Sx (мм) · М. 

Sx (м) = , 
1000 

где Sx (мм) — координата в миллиметрах, а М — масштаб. 
Заполните таблицу 3 по предложенному промеру, используя формулы 

основных кинематических характеристик (см. теоретические сведения). 
 

Таблица 3 
 

№ 
кадра 

Sx, 
м 

Sx, 
м 

 х, 
м/c 

 х, 
м/c 

aх, 
м/c2 Sy, м

Sy,
м 

 y, 
м/c 

 y,
м/c 

ay, 
м/c2 

 , 
м/c 

a, 
м/c2
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Лабораторная работа № 4 

 

Построение и анализ графиков кинематических характеристик  
двигательного действия 

 
 
Задачи: 1) научиться выбирать линейный масштаб скорости, ускоре-

ния и времени при построении графиков скоростей и ускорений; 
2) построить векторные и кинематические графики по данным таблиц; 
3) провести анализ двигательного действия по данным таблиц. 
 
При изучении биомеханических переменных результаты могут быть 

представлены в виде графика. Основное достоинство графика — его на-
глядность. График должен быть таким, чтобы можно было сразу охватить 
вид полученной зависимости, получить о ней количественное представле-
ние и отметить наличие различных особенностей: максимумов, миниму-
мов, областей наибольшей и наименьшей скоростей изменения, периодич-
ности и т. п. При вычерчивании графика руководствуются следующими 
правилами: 

1) график строят только на миллиметровой бумаге или на бумаге со спе-
циальными координатными сетками; 

2) по оси абсцисс откладывают ту величину, изменения которой явля-
ются причиной изменения другой величины. При построении графика 
биомеханических переменных по оси абсцисс откладывают время. На осях 
обязательно указывают обозначение и размеренность соответствующей 
величины; 

3) масштаб графика определяется погрешностью измерения величин, 
отложенных по осям, и диапазоном их изменения. Масштабы по обеим 
осям выбираются независимо друг от друга. Шкала должна легко читаться, 
поэтому одна клетка масштабной сетки должна соответствовать удобному 
числу (1; 2; 5; 10…) единиц изображаемой на графике величины; 

4) на графике приводится только та область изменения измеренных ве-
личин, которая была исследована на опыте; не следует стремиться к тому, 
чтобы на графике обязательно поместилось начало координат (точка 0,0); 

5) точки наносят на график очень тщательно и аккуратно, чтобы он был 
максимально точным. Кривую на графике проводят плавно, избегая изло-
мов и перегибов. Она должна проходить как можно ближе ко всем нане-
сенным точкам; 



6) готовый график снабжается заголовком, который должен содержать 
точное описание того, что показывает график. Разные кривые на графике 
должны быть объяснены в подписи к нему (под графиком или на свобод-
ном, не занятом кривой, месте на самом графике). 

По данным таблицы 3 постройте графики Sx(t), х(t), aх(t), Sy(t), y(t), 
ay(t), Sy(t), (t), a(t) (задание выполняется на миллиметровой бумаге фор-
мата А4). 



 
Лабораторная работа № 5 

 

Анализ двигательного действия в избранном виде спорта  
по кинематическим и динамическим характеристикам 

 
 

Задачи: 1) определить основные кинематические характеристики, ис-
пользуемые при разборе движений в пространстве и времени; 

2) определить состав системы движений по кинематическим характе-
ристикам, рассмотреть основные фазы, периоды, циклы движений, выде-
лить граничные позы спортсмена; 

3) определить основные кинематические характеристики движений пе-
ремещаемых спортсменом тел, как они влияют на результат физического 
упражнения; 

4) установить структуру системы движений; 
5) определить основные динамические характеристики, используемые 

при разборе двигательных действий; 
6) определить состав системы движений, выявить силы движущие и 

тормозящие; 
7) рассмотреть влияние динамических характеристик на результат дви-

жения; 
8) произвести оценку эффективности приложения сил для более со-

вершенного достижения поставленной цели. 
 
Произведите анализ двигательного действия в избранном виде спорта 

по кинематическим и динамическим характеристикам, решив поставлен-
ные в лабораторной работе № 5 задачи (задание выполняется на листах 
формата А4). 
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Контрольная работа № 1 

 

Биомеханика опорно-двигательного аппарата (ОДА) 
 

Задание 1. 
Заполните таблицу 6. 

Таблица 6 
 

Основные характеристики пассивного компонента ОДА  
(скелет и его соединения) 

 
Части скелета Особенности строения Основные функции 

 
 

Череп 
 
 
 

  

 
 

Позвоночный столб 
 
 
 

  

 
 

Грудная клетка 
 
 
 

  

 
 

Верхние конечности 
 
 

  

 
 

Нижние конечности 
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Задание 2 
Заполните таблицу 7. 

 
Таблица 7 

 
Кинематические соединения скелета человека 

 
Форма  

соединения 
Схема соединения Применение Примеры соединения 

 
 

Цилиндрическая 
 
 

   

 
 

Блоковидная 
 
 

   

 
 

Мыщелковая 
 
 

   

 
 

Эллипсоидная 
 
 

   

 
 

Седловидная 
 
 

   

 
 

Шаровая 
 
 

   

 
 

Плоская 
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Задание 3 
Заполните таблицу 8. 

Таблица 8 
 

Обзор основных групп мышц по производимым ими движениям 
 

Вид движения Мышцы, выполняющие движение 

Д
ви
ж
ен
ие

 п
оз
во
но
чн
ог
о 

ст
ол
ба

 

 
Сгибание 
 
 
Разгибание 
 
 
Наклон в сторону 
 
 
Вращение 
 

 
Дыхательные движения 

 

Д
ви
ж
ен
ие

 
пл
еч
ев
ог
о 
по
яс
а 

 
Назад 
 
 
Вперед 
 
 
Вверх (поднимание) 
 
 
Вниз (опускание) 
 

Д
ви
ж
ен
ие

 в
 п
ле
че
во
м

 с
ус
та
ве

 

 
Сгибание 
 
 
Разгибание 
 
 
Отведение 
 
 
Приведение 
 
 
Пронация 
 
 

Супинация  
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Продолжение табл. 8 

 
Вид движения Мышцы, выполняющие движение 

Д
ви
ж
ен
ие

 
в 
ло
кт
ев
ом

 с
ус
та
ве

 

 

Сгибание 
 

 

 

Разгибание 
 

 

 

Пронация 
 

 

 

Супинация 
 

 

Д
ви
ж
ен
ие

 в
 т
аз
об
ед
ре
нн
ом

 с
ус
та
ве

 

 

Сгибание 
 

 

 

Разгибание 
 

 

 

Отведение 
 

 

 

Приведение 
 

 

 

Супинация 
 

 

 

Пронация 
 

 

Д
ви
ж
ен
ие

 
в 
ко
ле
нн
ом

 с
ус
та
ве

 

 

Сгибание 
 

 

 

Разгибание 
 

 

 

Пронация 
 

 

 

Супинация  
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Задание 4. 
 

Функциональный анализ положения человека в позе стоя 
 
Осанка (дайте определение) — 
 
 
 
 
Основные характеристики правильной осанки (перечислите и схе-

матично изобразите физиологические изгибы позвоночника): 
 
 
 
 
 
 
 
 
Заполните таблицу 4. 

Таблица 9 
 

Виды нарушения осанки 
 

Вид 
нарушения 

Основные характеристики нарушения 
Схематичное  
изображение 
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Контрольная работа № 2 

 

Биомеханические характеристики тела человека и его движений 
 

Задание 1. 
Заполните таблицу 10. 

 
Таблица 10 

 
Кинематические и динамические характеристики движения 

 
Кинематические характеристики Динамические характеристики 

  



27 

Задание 2. 
Силы в движениях человека 

 
Дайте определение следующим понятиям и терминам (укажите еди-

ницы измерений): 
 

Внешние силы — 
 
 
 
Внутренние силы — 
 
 
 
Движущие силы — 
 
 
 
Тормозящие силы — 
 
 
 
Отклоняющие силы — 
 
 
 
Возвращающие силы - 
 
 
 
Силы инерции внешних тел — 
 
 
 
Силы упругой деформации — 
 
 
 
Силы реакции опоры — 
 
 
 



Силы трения — 
 
 
 
Силы действия среды — 
 
 
 
Выталкивающая сила — 
 
 
 
Лобовое сопротивление — 
 
 
 
Нормальная реакция среды — 
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Контрольная работа № 3 

 

Строение и функции биомеханической системы двигательного аппарата 
 

Дайте определение следующим понятиям и терминам: 
 

Биомеханическая система — 
 
 
Биокинематическая пара — 
 
 
Биокинематическая цепь — 
 
 
Костный рычаг — 
 
 
Двуплечий рычаг — 
 
 
Одноплечий рычаг — 
 
 
Изобразите схематично двуплечий и одноплечий рычаг, указав точку 

опоры, точки приложения сил и плечи сил: 
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Контрольная работа № 4 

 

Биомеханические закономерности гимнастических упражнений 
 
Задание 1. 

 
Сохранение положения тела 

 
Положение тела зависит от (перечислите): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Виды равновесия тела (перечислите, раскройте сущность и схема-

тично изобразите): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
От чего зависит устойчивость тела человека? (ответьте на вопрос) 
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Дайте определение следующим понятиям и терминам: 
 
Угол устойчивости — 
 
 
Площадь опоры — 
 
 
Динамическая осанка — 
 
 
Статическая осанка — 
 
Задание 2. 

 
Движение вокруг осей 

 
Основные закономерности динамики вращательного движения 
(раскройте сущность механизма вращательного движения звена, из-

менения вращательного движения звена и изменения вращательных дви-
жений системы звеньев): 

 
 
 
 
 
 
Управление движениями вокруг осей 
(рассмотрите и схематично изобразите особенности управления 

движениями вокруг осей с изменением кинетического момента системы и 
управления движениями вокруг осей с сохранением кинетического момен-
та системы):
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Задание 3. 
 

Примеры вращательных упражнений 
 

Вращательные упражнения без опоры (приведите пример, схема-
тично изобразите и раскройте биомеханическую сущность движения): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вращательные упражнения при опоре (приведите пример, схема-

тично изобразите и раскройте биомеханическую сущность движения): 
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Контрольная работа № 5 

 

Локомоторные движения 
 
Задание 1. 

 
Общие основы наземных локомоций 

(раскройте механизм отталкивания от опоры; рассмотрите взаимо-
действие опорных и подвижных звеньев с опорой; работу ускоряющих сил 
и изменение кинетической энергии при отталкивании; роль маховых дви-
жений при отталкивании): 
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Задание 2. 
 

Шагательные движения 
(перечислите, раскройте сущность и схематично изобразите элемен-

ты шагательных движений): 
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Задание 3. 
 

Стартовые действия 
Дайте определение следующим понятиям и терминам: 
Стартовые положения — 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Стартовые движения (объясните механизм возникновения стартовой 

силы) — 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Стартовый разгон — 
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Задание 4. 
 

Виды спортивных локомоций 
 

Перечислите основные виды спортивных локомоций и раскройте био-
динамику одного из них по вашему выбору (задание выполняется на листах 
формата А4). 
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Контрольная работа № 6 

 

Опорные понятия биомеханики спортивного плавания 
 
Задание 1. 
Дайте определение следующим понятиям и терминам: 
Цикл — 
 

 
 

Шаг пловца — 
 

 
 

Угол атаки туловища — 
 
 
 
Угол атаки кисти — 
 
 
 
Центр давления — 
 
 
 
Движитель — 
 
 
 
Движущие силы — 
 
 
 
Рабочая поверхность движителя — 
 
 
 
«Миделево сечение» — 
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Сила сопротивления воды — 
 
 
 
Задание 2. 
Напишите формулу силы сопротивления воды (R) и схематично изоб-

разите силу сопротивления R, возникающую при движении пластинки в 
воде и ее составляющие: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Задание 3. 
Раскройте механизм образования движущих сил пловца (задание вы-

полняется на листах формата А4). 
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Контрольная работа № 7 

 

Перемещающие движения 
 
Задание 1. 
Перемещающие движения (дайте определение и приведите примеры 

перемещающих движений) — 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Задание 2. 
Что определяет траекторию (в частности, дальность) полета снаря-

да? (ответьте на вопрос, раскройте механизм полета спортивных снаря-
дов, задание выполняется на листах формата А4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Задание 3. 
Составьте таблицу, раскрыв сущность таких характеристик как сила 

действия в перемещающих движениях, скорость в перемещающих 
движениях, точность в перемещающих движениях (задание выполняет-
ся на листах формата А4). 

 
 
Задание 4. 
Ударные действия (дайте определение и приведите примеры ударных 

действий) — 
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