Центр тяжести. Условия равновесия тела (биомеханика)

(Барчаи СХIХ— CXXVI).

Человеческое тело, имея вес, обладает центром тяжести (ЦТ) — это точка, вокруг которой масса тела распределяется равномерно: по отношению к этой точке части тела авто​матически располагаются так, чтобы сохранить равновесие, они уравновешиваются подобно чашам весов. Под влиянием силы тяже​сти ЦТ стремится к центру земли - это направление называют медианой (СХIХ, СХХIII). К ЦТ приложена рав​нодействующая сил тяжести всех частей тела. Линия тяжести (ЛТ)- вертикаль, проведенная через ЦТ и площадь опоры.
Площадь опоры для стоящего человека — это площадь между подошвами ног с прибавлением тех участков площади, на которую они опираются (чтобы удержать тело в вертикальном положении). 

Равновесная фигура – положение тела, при котором ЛТ,  попадет на площадь опоры. При равновесном положении тела средняя линия туловища всегда повторяет изгиб позвоночника. Тело всегда стремится к наиболее устойчивому положению: человек инстинктивно принимает такую позу, чтобы равновесие поддерживалось наимень​шей затратой мышечной силы, т.к. даже просто стояние требует мышечной работы, о чем свидетельствует связанное со сто​янием чувство утомления. 

Факторы устойчивости равновесия:

1. ЛТ должна быть близка к середине площади опоры (плечи в одной плоскости со сводом стоп);

2. площадь опоры должна быть широкой – стояние на широко расставленных ногах, причем стопы развернуты носками врозь (естественное положение).

Для художника  основа пластичности фигуры -  взаимодействие частей тела в гармоническом равно​весии. Художник, работая над натурой, вырабатывать в себе ощуще​ние соразмерности и пластичности фигуры.

Стоячая поза - выпрямленное симметричное положение. При обыкновенном спокойном стоянии человек стоит на двух ногах, точнее, на пяточных буграх и головках плюсны, ЦТ находится в канале крестца над II крестцовым позвонком, а ЛТ попадет на площадь опоры между двумя подошвами. 

При изменении положения частей тела, асимметричном положении, напр., если человек опирается на одну ногу, в особенности, если стоит на одной ноге, а также при наклоне туловища ЦТ смещается в сторону наклона, ЛТ приближается к краю опоры (СХХII). Чем уже площадь опоры, тем менее устойчиво равновесие. У человека, стоящего на одной ноге, вся площадь опоры — это пло​щадь, занимаемая подошвой этой ноги. Чем ближе к краю площади опоры падает ЛТ, тем менее устойчиво равновесие (поэтому у стоящего на одной ноге равновесие мало устойчиво, т.к. ЛТ падает близко к границе  площади опоры и при колебаниях легко может выйти за ее границу).

Стремление к устойчивости легче увидеть, если по​ставить натурщика в свободную позу с опорой на одну ногу. Не поправляйте его, он сам примет удобную позу. 

Контрапост

Это применяемый в искусстве термин, означающий положение равновесия, создаваемое противоположными движениями. При находящемся в контрапо​сте теле важно положение различных осей частей тела (CXXV, а, б, в, г, д, е).

Ось опорной конечности направлена наружу и кверху, ось таза направлена к отставленной ноге, ось плечевого пояса, грудная клетка - в сторону опорной ноги (СХХII). Остальные части фигуры: голова, шея, руки — тоже займут положение, наиболее удобное и сохраняющее равновесие. 

Вертикальная ли​ния, идущая от яремной ямы спереди (VII шейный позвонок сзади), проходит через таранно-пяточный сустав опорной ноги (CXXI—CXXIV); а борозда, проходящая спереди по срединной линии туловища, имеет такой же изгиб, как и позвоночник.

В кон​трапосте, все оси тела сходятся (CXXV). Если тело (CXXVI) поворачивает​ся вправо или влево, оси удаляются друг от друга (оси а, б, в; г, д).

Про​верьте это на себе, став в ту же позу перед зерка​лом и, затем переместите какую-нибудь часть тела: поменяйте наклон головы, пе​реместите руку, поднимите плечо. Вы заметите колебание всей фигуры, перемещение других частей — лопаток, шеи; тело автоматически компенсирует ма​лейшую потерю устойчивости, которую вызвало движение.

Если туловище при сидении находится в вертикальном положении, то вес туловища и головы опирается на таз (седалищный бугор) и бедра. При этом туловище не падает, т.к. его поддерживают мышцы спины и таза. У сидящей фигуры площадь опоры больше, а у лежащей — еще больше.  Нагибая туловище вперед или назад, мы меняем также положение ЦТ. Если мы отдыхаем, опираясь локтем на бедро, то вес туловища лежит в большей степени на подошвах и на седалищном бугре (СXX).

При наклонах фигуры ЦТ смещается в сторону наклона, вертикаль приближается к краю площади опоры. А при сильных наклонах выходит за ее черту, поэтому ЦТ надо перемещать  в противоположную сторону, переносить часть туловища обратно. Напр., при наклонах вперед таз переносится назад (попробуйте наклониться впе​ред, став вплотную пятками к стене; это не удастся: туловище будет падать, т.к. таз нельзя перенести кзади). Если нести в одной руке тяжесть, напр., ведро с водой, то туловище надо отклонить в проти​воположную сторону, и даже вытянуть свободную руку. Нельзя встать со стула, не наклонив туловище вперед. 

Равновесие нарушается, если ЛТ выйдет за пределы площади опоры.  При сильном наклоне туловища, когда ЛТ выходит за пределы (впереди пальцев ноги), телу грозит падение вперед. 

Избежать падения можно:

 • при сгибании коленного сустава: нижние конечности наклоняются назад и ЛТ находится в области стоп;

 б) при разгибании голеностопного сустава.

При обременении тела тяжестями тоже смещается ЦТ, для равновесия тело наклоняется в сторону, противоположную нагрузке:

· тяжесть на спине – вперед;

· тяжесть в одной руке – вбок, рука вытягивается;

· тяжесть на одном плече – туловище наклоняется в сторону другого плеча, которое становится ниже;

·   тяжесть на голове тело вертикально.

При движении человека происходит нарушение равновесия - человек автоматически использует наклон, бро​сок тела. Если человек поднимается со стула, он нарушает равновесие наклоном туло​вища вперед, и это помогает ему подняться. Наклон вперед при подъе​ме на лестницу или в гору помогает подъему. При беге и прыжках на​клон туловища вперед усиливают движение. При рубке дров, метании копья умелый рывок туловища дает больший эффект, чем мы​шечная работа рук. Если в рукопашном бою (боксе) боец с размахом всего туловища, т. е., использовав потерю равновесия, нанесет удар про​тивнику, он должен для восстановления равновесия попасть в него, т. е. встретить сопротивление. Если же он не попал в противника, то упадет, или для сохранения равновесия должен быстро переступить ногами в направлении удара.

Статика и динамика.  

Особенности положения тела при вертикальном положении; стояние на коленях, сидение, лежание; при беге, хождении. 

Статика

Особенности положения тела при вертикальном положении 
(Рабинович, 60 - 66с; Кузнецов 97, 100-102, 107, 108, 150 с.; Барчаи СХХI, СХХII)

мимическое значение постановки ног:

- если ноги сдвинуты вместе с наклоном туловища вперед – выражение покорности и смирения;

- если ноги широко расставлены – уверенность;

- если свободная нога выставлена вперед – вызов;
- если при этом еще наклон туловища – порыв, стремление.

Стояние на обеих ногах - напряженное симметричное положение, когда все части тела симметричны; ноги и туловище выпрямлены, лицо смотрит прямо, руки висят по бокам; плечи отведены назад, грудь выдается вперед, живот втянут, выражен поясничный изгиб (таз наклонен вперед- угол ~ 60°, у Ж. наклон больше, поэтому живот удлинен и поясничный изгиб больше, а ягодицы выпячиваются). 

Подход к изображению любой натуры одинаков. 

Начинают рисунок с композицион​ного построения фигуры: намечают 6 линий размер фигуры – высоту 2 горизонтальными линиями, лобок как середину фигуры и еще пополам: центр груди, коленный сустав, а также талия и локоть – одна линия (Кузнецов 150с). 

Проводят вертикаль от яремной впадины вниз до стопы опорной ноги, определив тем самым ЦТ и равновесие фигуры, намечают пропорции ее главных частей, легкими линиями движение фигуры и соединения суста​вов - это линии положения рук, ног, стоп. Проводить все вспомогательные линии нуж​но, учитывая законы перспективы. Желательно рядом поставить скелет человека в том же положе​нии. 

Ось плечевого пояса, грудная клетка направлены в сторону опорной ноги, противоположны наклону таза. 

Освещение выбрать так, чтобы была видна срединная линия фигуры – нужна для построения торса: наносят от яремной впадины через грудину, белую линию живота (сухожильная полоса, идущая от мечевидного отростка грудины до лонного сращения), через пупок к лобку. Относительно этой срединной линии наносят линии расположения грудной клетки, реберной дуги, грудных мышц, сосков, с боков груд​ной клетки зубчатые мм,  прямую м. живота. Далее их прорисовывают.

Построение верхней конечности. Рисуя руку, намечают положение ключиц, локтевого сустава, внутреннего и наружного мыщелков плечевой  к., дельты, бицепса и трицепса. На предплечье намечают бугорок плече-лучевой м. в верхней части, внизу определяют положение лучевой и локтевой кк,  лучезапястный сустав. Для кисти важно передать костную и мышечную основу; систему сухожилий и вен.

Руки выражают душевное состояние, а также передают манеру рисования, напр.,  искусствоведы по характеру изображения рук определяли авторов неизвестных произведений, мастеров Др. Греции (Боттичелли, Леонардо да Винчи).

При разборе таза, намечают паховую и брюшную складки. По краю подвздошной к. наносят линию, определяющую наклон таза. Ось таза направлена к отставленной ноге.

При построении ног определяют ширину и длину бедер, расположение б.вертела, коленной чашечки,  голени, внутренней и наружной лодыжек и стопы. Наносят направление бедренной к., проводят линию от б.вертела к середине стопы опорной ноги (Барчаи СХХI, СХХII). На форму бедра влияют 4-хглавая (прямая), портняжная, средняя ягодич​ная, приводящие мм, напрягатель широкой фасции и сама широкая фасция. На форму голени – б/берцовая к., м/берцовые мм, икроножные мм, пере​ход в ахиллово сухожилие, прикрепление к пяточному бугру. Для стоп: нужно помнить об опорных точках: пяточная к. и нижние точки плюсны,  важна форма пятки и подошвы (плюсна, фаланги пальцев). Форма стопы индивидуаль​на, зависит от нагрузки на нее и тяжести тела. Стопа опорной ноги более плоская, а стопа свободной имеет рельефный свод (Кузнецов, 74-76с).

На протяжении всего рисунка постоянно анатомически анализируются пропорции частей фигуры, сравнивают их между собой и со всей фигурой в целом.

Затем определяют наклон и форму шеи и головы. Голову следует увязать с плечевым поясом, передав поворот и наклон: наметить грудинно-ключично-сосцевидную м., ее угол со скуловой к. Для рельефа шеи показывают ее прикрепление к сосцевидному отростку височной к. (Кузнецов, 84с.)

Подход к изображению любой натуры одинаков. Но каждое человеческое тело имеет свои индивидуальные особенности, характер фигу​ры представляет собой комплекс множества нюансов моделировки частей тела. 

Тело человека не имеет в натуре ни одной прямой линии и ни одного прямого угла, поэтому и линия, передающая форму человеческого тела, должна быть живой, динамичной.

Выполнение рисунка со спины. Вспомога​тельной осью служит линия позвоночного столба: от крестца через 7 шейный позвонок до затылочной к. В верхней части торса намечаются линия плечевого пояса, лопатки; затем мм: дельтовидные, трапециевидные, подостные,  широчайшие.

Затем определяют положение подвздошных кк таза, б.вертелов, форму ягодичных мм, правильно расположив их относительно крестца. С наружной стороны намечают широкую фасцию бедра, форму двуглавой м., а с внутренней сторо​ны — полусухожильную и полуперепончатую мм; подколенная ямка, икроножные мм, пере​ход в ахиллово сухожилие, прикрепление к пяточному бугру, внутренние и наружные лодыжки.

Стояние при утомлении - вследствие мышечного расслабления позвоночник сгибается, таз более горизонтальный, выпуклость спины между лопатками увеличивается, поясничный и шейный изгибы сглаживаются, грудь западает, живот выпячивается. При дальнейшем оседании туловища, происходит сгибание ног в тазобедренном и коленном суставах.

асимметричное положение – упор на одну ногу: ЛТ проходит через подошву опорной ноги. Центральное звено фигуры – таз, он стоит выше на стороне опорной (выпрямленной) ноги, вертел выдается сильнее.  Следствием положения таза являются: наклон позвоночника в сторону опорной ноги, вслед за ним и наклон в туже сторону лонного сращения, плечевого пояса, грудной клетки и головы. Свободная нога (согнута в 3х суставах) также принимает участие в поддержании равновесия (Барчаи СХХI, СХХII), если же человек опирается на внешний предмет, то она может быть совершенно свободной (Кузнецов 153 с.,  Рабинович 60с). 

Волконский указывает закон противоуставления  - это выражение пластического равновесия частей тела. Согласно этому закону, когда голова обращена налево, то руки, наоборот, направо; если правая нога  - вперед, то правая рука назад; опорная нога – правая, то сильная рука – левая; левое бедро поднято – левое плечо опущено (~контрапост).

Особенности положения тела при стоянии на коленях
Стояние на обоих коленях обуславливает вертикальное и симметричное положение тела, голова чаще наклонена вперед; бедра, разогнутые в тазобедренных суставах, образуют прямой угол с голенями; руки опущены или сложены. Поза выражает смирение и покорность. Если туловище сильно наклонено вперед благодаря сгибанию позвоночника и тазобедренных суставов, коленопреклонение переходит в земной поклон, при этом, лоб низколежащей головы и руки, согнутые в локтях, касаются земли. Если туловище опускается назад, получается сидячая поза, при которой бедра и голени соприкасаются  задними сторонами (Кузнецов 153,  155 с.).  

Стояние на одном колене обуславливает косое положение таза и соответствующий изгиб позвоночника, причем таз стоит выше на стороне ноги, упирающейся в пол стопою (Кузнецов 120 с.). При спокойном стоянии на одном колене ноги стоят под прямым углом. При активных позах (нападение, борьба) задняя нога сильнее вытягивается под тупым углом, а передняя сгибается в колене под острым.

Особенности положения тела при сидении
При сидении туловище опирается на седалищные бугры тазовых костей. 

Различают два положения:

1. если ЛТ проходит впереди линии, соединяющей седалищные бугры, то туловище наклонено вперед (Кузнецов 152 с.),

2. если позади, то откинуто к спинке сиденья (Кузнецов 156 с.). 

При сидении без опоры важна напряженность мышц спины: 

1. если мускулатура в спокойном состоянии, верхняя часть туловища может сильно нагибаться вперед и спина дугообразную выгибается (Кузнецов 152 с.);

2. если разгибатель спины (м., выпрямляющая позвоночник) сокращается, то спина прямая (плоская), голова может несколько закидываться назад. Прямое держание верхней части туловища облегчается посредством опоры  рук на колени или на стол (Кузнецов 152 с.). 

положение ног при сидячих позах разнообразно: могут располагаться симметрично - быть сдвинуты или расставлены (Кузнецов 156 с.), и асимметрично - одна нога может находится впереди другой и т.д. При сидении «нога на ногу» таз расположен  косо, поясничная часть позвоночника образуется изгиб с выпуклостью в сторону нижележащей ноги. При сидении «на корточках» коленный и тазобедренный суставы сильно согнуты, и фигура имеет дугообразно согнутую спину с полным сглаживанием поясничного изгиба позвоночника и талии.

Особенности положения тела при лежании

 (Кузнецов 152, 154 с.)
Характер позы зависит от того, живой человек или мертвый. У живого мышцы напряжены, что видно по очертанию мышечных рельефов и положению частей тела. У мертвого мм расслаблены, все части тела после прекращения трупного окоченения располагаются пассивно в силу тяжести.

Существуют три главные позы лежащего человека: на спине (навзничь), на животе (ничком) и на боку. Также есть  положения: полулежа и приподнимание.

Динамика: 

особенности положения тела при беге, хождении

При локомоциях тело перемещается, попеременно опираясь то на одну, то на другую ногу, при этом поддерживается ЦТ тела (Барчаи 279с, CXXVII).

Хождение

При каждом шаге тело опирается на одну ногу – опорную, а другая согнута в тазобедренном и коленном суставах и выносится вперед и касается пола сначала пяткой, затем всей подошвой и выпрямляется, ЦТ перемещения вперед, за ногой следует тело. При каждом шаге туловище совершает различные движения: 

1. вертикальные колебания - поднимается и опускается, 

2. горизонтальные колебания - боковое покачивание: наклоняется то в одну, то в другую сторону, т.к. тело опирается то на одну ногу, то на другую, и ЦТ переносится с одной ноги на дру​гую. Руки двигаются в направлении противоположной ноги. 

3. вращательные движения - противоположная игра плеч и бедер, т. е. бедро поворачива​ется в сторону шагающей вперед ноги, а плечи — в противоположную сто​рону. 
Ходьба по наклонной плоскости

При восхождении ЦТ на каждом шагу под​нимается вверх и передвигается вперед, а при схождении он опускается. Эти движения осуществляются четырехглавой м. (антагонист БЯ: сгибает ногу в тазобедренном суставе и разгибает в коленном, синергист, обеспечивает вертикальное положение тела.) и особенно прямой м.
Бег

Бег отличается от хождения тем, что благодаря толчку, тело подбрасывается вверх и вперед, причем обе ноги могут отрываться от земли. Для изображения выбирается момент, когда одна нога соприкасается с полом, а другая позади туловища находится в воздухе. Для придания легкости, ноги ставятся на кончики пальцев.

 Чем больше скорость бега или хождения, тем сильнее наклон туловища вперед.

Вопросы к семинару «Движение».
1. Условия равновесия тела (биомеханика).

2.  Понятие «центр тяжести».
3. Понятие «линия тяжести». 
4. Понятие «площадь опоры». Стоячая поза - выпрямленное симметричное и асимметричном положении.
         5. Равновесная фигура. Факторы устойчивости равновесия.

6. Контрапост как термин в искусстве.

7. мимическое значение постановки ног:

8. Стояние, его пластические характеристики при симметричном положении ног. 

9. Стояние, пластические характеристики при асимметричном положении ног. 

10. Стояние при утомлении.

11. Композицион​ное построение фигуры: торса, верхней конечности, таза, нижней конечности 
12. Особенности выполнение рисунка со спины. 
13. Стояние на коленях, его пластические характеристики. Моделировка коленного сустава.
14. Сидение, его пластические характеристики. положение ног при сидячих позах.
15. Особенности положения тела при лежании: на спине (навзничь), на животе (ничком) и на боку. 

16. Хождение, его пластические характеристики. Движения при шагани. 

17. Бег, его пластические характеристики.

