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ВВЕДЕНИЕ 

Современный спорт предъявляет жесткие требования ко всем сторонам 
спортивной подготовки, в том числе и технической. В настоящее время боль-
шая часть исследований техники тяжелоатлетических упражнений проводится 
в условиях тренировки при подъеме штанги меньшего веса, чем атлет подни-
мает на соревнованиях [57]. Вместе с тем по мере уменьшения веса штанги из-
меняется траектория ее движения, характер усилий и другие биомеханические 
характеристики упражнения [39; 57; 98]. Следовательно, полученные данные 
искажают истинные параметры толчка и рывка, имеющие место при подъеме 
штанги (снаряда) предельного веса на соревнованиях. Именно эти данные 
представляют наибольший интерес для практики. Поэтому необходимо разра-
батывать такие методы исследований, которые помогут предоставить необхо-
димую информацию в кратчайший срок непосредственно после выполнения 
упражнения. Использование датчиков, которые можно установить на спортсме-
на либо на снаряд, ограничивается правилами соревнований. В этом случае оп-
тимальный способ регистрации спортивных движений – использование бескон-
тактных методов, в частности видеосъемки. Обработка результатов видеореги-
страции позволяет получить пространственные и временные характеристики 
движения. После этого, используя формульные зависимости, которые могут 
быть получены из законов движения, возможен численный расчет практически 
любой биомеханической характеристики движения спортсмена.  

До недавнего времени получение оперативных данных о биомехани-
ческих характеристиках исследуемых упражнений сдерживалось рядом факто-
ров, имеющих объективные причины. Выделим несколько из них. 

Во-первых, процедура промера упражнения предполагает определение 
координат ключевых точек спортсмена на каждом кадре анализируемого ви-
деоряда, число промеряемых точек может достигать 20, а число анализируемых 
кадров (даже при стандартной частоте съемки 25 кадров в секунду при дли-
тельности упражнения в несколько секунд) может измеряться несколькими 
сотнями. Следовательно, время ручного промера упражнения одной соревнова-
тельной попытки может достигать нескольких часов, что не позволяет вносить 
срочные коррекции в технику соревновательных упражнений. 

Во-вторых, количественный биомеханический анализ предполагает вы-
числение большого числа разнообразных кинематических и динамических ха-
рактеристик движения – несколько десятков показателей движения. Данные 
показатели необходимо вычислять на всей траектории биомеханической систе-
мы. 

В-третьих, до недавнего момента отсутствовали как теоретические, так и 
практические сведения о биомеханических моделях в области анализа и синтеза 
движений спортсмена. 
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Таким образом, без использования средств компьютерной техники реали-
зация количественного биомеханического анализа практически невозможна. 
Поэтому актуальна разработка таких программ, которые ускорят получение не-
обходимых биомеханических характеристик для последующего биомеханиче-
ского анализа. 

Материал, представленный в данной работе, является результатом теоре-
тических и экспериментальных исследований, проведенных на протяжении ря-
да лет на кафедре профессионально-прикладной физической подготовки Моги-
левского института Министерства внутренних дел Республики Беларусь и на 
кафедре теории и методики физического воспитания Могилевского государ-
ственного университета имени А.А. Кулешова.  

В монографии наряду с описанием методики проведения компьютерного 
биомеханического анализа представлены результаты сравнительного количе-
ственного биомеханического анализа техники рывка в тяжелой атлетике с ис-
пользованием средств вычислительной техники. Мы разработали компьютер-
ные программы «Анализ» и «Промер». 

В первой главе рассмотрены возможности использования методов моде-
лирования в исследовании техники тяжелоатлетических упражнений, показаны 
варианты моделирования движений человека без управляющих воздействий и с 
управляющими воздействиями. В качестве примера приведена шестизвенная 
модель опорно-двигательного аппарата (далее – ОДА) тела человека, описаны 
основные этапы проведения биомеханического анализа и синтеза техники 
спортивных упражнений. 

Вторая глава посвящена расчетным моделям анализа техники тяжелоат-
летических упражнений, показана методика определения основных кинемати-
ческих и динамических характеристик упражнений по результатам оптической 
регистрации движений, в частности, по результатам видеосъемки.  

В третьей главе освещаются методики определения геометрии масс тела 
человека для N-звенной модели ОДА. Рассматриваются подходы по определе-
нию моментов инерции как сегментов тела, так и всей биомеханической систе-
мы.  

Четвертая глава монографии посвящена теоретическим аспектам совре-
менной техники тяжелоатлетических упражнений, изложены методологические 
подходы к ее изучению, описана фазовая структура техники рывка и толчка, 
показаны общие основы техники выполнения тяжелоатлетического двоеборья.  

В пятой главе показан практический пример применения методов моде-
лирования в исследованиях техники тяжелоатлетических упражнений. Изложе-
ны результаты сравнительного биомеханического анализа основных кинемати-
ческих и динамических характеристик техники рывка в тяжелой атлетике, по-
лученные по результатам видеосъемки реальных спортивных движений. Расчет 
биомеханических характеристик осуществляется с помощью авторской ком-
пьютерной программы, разработанной на алгоритмическом языке Visual Basic. 
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Глава Ι 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В ИССЛЕДОВАНИИ ТЕХНИКИ  
СПОРТИВНЫХ УПРАЖНЕНИЙ 

1.1 Понятие модели, моделирование 

В современной литературе дается огромное количество определений 
модели. Модель (фр. modèle, от лат. modulus – «мера, аналог, образец») – 
это упрощенное представление реального устройства или протекающих 
в нем процессов, явлений [89].  

Модель – это образ (условный или мысленный), план, график, опи-
сание, чертеж, схема чего-либо, определенная модель, находящаяся в не-
котором соответствии с изучаемым объектом и на определенном этапе 
в процессе исследования способная давать информацию о самом объекте 
[68]. 

Согласно В.Н. Селуянову, «модель – это естественный или искус-
ственный, материальный или идеальный заменитель объекта, который 
имеет общие свойства с изучаемым объектом» [87, с. 65]. 

По определению, которое дает Б.А. Штофф, «модель – это мысленно 
представляемая или материально реализованная система, которая, отоб-
ражая или воспроизводя объект исследования, способна замещать его так, 
что ее изучение дает нам новую информацию об этом объекте» [100, 
с. 93]. 

Из указанных определений становится понятно, что основной функ-
цией модели является получение новой информации об изучаемом про-
цессе или явлении, а задача моделирования – изучение объекта на основе 
создания и исследования его копии, замещающей оригинал с тех сторон, 
которые интересуют познание. 

5 



Моделирование всегда предполагает принятие допущений той или 
иной степени важности. При этом данная модель должна удовлетворять 
следующим требованиям: 

• точность, то есть степень совпадения полученных данных в про-
цессе моделирования с данными заранее установленными;

• надежность модели, т. е. способность модели давать необходи-
мую информацию вне зависимости от того, кто этой моделью
пользуется;

• адекватность модели, т. е. соответствие модели исходной реаль-
ной системе и учет, прежде всего, наиболее важных качеств, свя-
зей и характеристик;

• универсальность модели, т. е. применимость модели к анализу
ряда однотипных систем, что расширяет область применения мо-
дели для решения более широкого круга задач;

• целесообразность модели, т. е. точность получаемых результатов
и общность решения задачи, которые должны увязываться с за-
тратами на моделирование [19].

Основой всех видов моделирования является теория подобия, со-
гласно которой два явления подобны, если по заданным характеристикам 
одного явления можно получить характеристики другого. Согласно этой 
теории, подобие возможно лишь при замене одного моделируемого объ-
екта другим, точно таким же [70]. Следует отметить, что абсолютного по-
добия добиться практически невозможно, поэтому в зависимости от пол-
ноты модели выделяют следующие классы моделей: полные, неполные, 
приближенные. 

На наш взгляд, такая классификация моделей не несет методологи-
ческой нагрузки, которая позволила бы определить общую направлен-
ность моделируемого процесса в плане его содержательной и конструк-
тивной сущности. 

Существенно большей классификационной общностью обладает 
способ дифференцирования моделей, предложенный Б.Я. Советовым и 
С.А. Яковлевым [89]. Предлагаемая классификация (рисунок 1.1) доста-
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точно системно объединяет различные виды моделирования и охватывает 
широкий спектр моделируемых процессов, объектов и явлений. 
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Рисунок 1.1 – Классификация видов моделирования 
(по Советову Б.Я., Яковлеву С.А.) 

По условиям и характеру изучаемых процессов в системе авторы 
классификационной схемы (рисунок 1.1) выделяют следующие виды мо-
делирования: 

1. Детерминированное моделирование, отображающее причинно-
следственные связи и процессы, в которых отсутствуют любые случайные 
воздействия. 

2. Стохастическое моделирование, которое отображает вероят-
ностные процессы и события. 

3. Статическое моделирование, которое описывает поведение объ-
екта в какой-либо момент времени. 
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4. Динамическое моделирование, которое отражает эволюцию ис-
следуемого объекта во времени. 

5. Дискретное моделирование, служащее для описания процессов,
которые предполагаются дискретными. 

6. Непрерывное моделирование, которое отражает непрерывные
процессы в системах. 

7. Дискретно-непрерывное моделирование, которое используется
для описания дискретных и непрерывных процессов в изучаемой системе. 

В зависимости от назначения модели ее форма может быть различ-
ной: мысленные, реальные, материальные модели. Так, материальные мо-
дели могут быть представлены как в виде твердого тела (без деформации), 
так и с возможностью изменения его отдельных сегментов (деформируе-
мые) [20]. 

Рассматривая модель в плане исследований движений человека, 
можно выделить моделирование физического характера и моделирование 
математического характера [90]. 

Физическое моделирование осуществляется на специальных уста-
новках, воспроизводящих природу явлений в двух масштабах времени: 

• реальном;
• нереальном (исследуются так называемые «замороженные» про-

цессы, фиксируемые в некоторый момент времени).
Математическое моделирование – процесс установления соответ-

ствия реальному объекту математического объекта, называемого матема-
тической моделью. Выделяют три вида математического моделирования 
[88; 89]: 

• аналитическое моделирование – процесс функционирования эле-
ментов системы и системы в целом, который записывается в фор-
ме функциональных соотношений (алгебраических, интегро-
дифференциальных, конечно-разностных);

• имитационное моделирование – моделирующий алгоритм вос-
производит процесс функционирования исследуемой системы во
времени, что позволяет по исходным данным получать информа-
цию о состоянии процесса в определенные моменты времени.
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В настоящее время имитационное моделирование – наиболее эф-
фективный, а часто и единственный доступный метод исследова-
ния больших систем. Имитационное моделирование на электрон-
но-вычислительной машине (далее – ЭВМ) положено в основу 
структурного, алгоритмического и параметрического синтеза 
больших систем, которые являются оптимальными по некоторым 
критериям оценки эффективности; 

• комбинированное моделирование (аналитико-имитационное) объ-
единяет достоинства аналитического и имитационного моделиро-
вания. 

В ходе математического моделирования в большинстве случаев ис-
пользуются механико-математические модели, позволяющие получить 
числовые данные необходимых кинематических и динамических характе-
ристик спортивных упражнений [20; 17; 71].  

Создание таких математических моделей базируется на теорети-
ческих знаниях об изучаемом двигательном действии и эксперименталь-
ных данных, полученных механико-электрическими и оптико-
электронными методами.  

В данном случае механико-математические модели представляют 
собой ОДА тела человека. В научных исследованиях общепринятым под-
ходом при моделировании ОДА тела человека является представление его 
в виде системы твердых тел, связь между которыми осуществляется иде-
альными шарнирами различной конфигурации. Процесс моделирования в 
данном случае предполагает решение дифференциальных уравнений вто-
рого порядка. Модели такого типа использовались различными авторами 
для имитации спортивных упражнений [43; 44; 59; 25; 60; 1; 77; 45]. 

Данная биомеханическая модель в плане своих функций способна 
решать две задачи: анализ двигательного действия и синтез на основе за-
данных заранее наборов требуемых свойств. 
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1.2 Шестизвенная модель  
опорно-двигательного аппарата 

тела человека 

Модель изучаемого объекта – это всегда некое упрощение, поэтому 
для модели всегда возникает вопрос проверки ее адекватности, иначе го-
воря, это проверка функционирования модели, которое совпадает с функ-
ционированием реально изучаемого объекта в тех аспектах, которые инте-
ресуют исследователя. Многочисленные исследования показали адекват-
ность моделей ОДА тела человека в виде системы твердых тел, соединен-
ных посредством идеальных шарниров. В этом случае модели различных 
движений отличаются числом рассматриваемых звеньев, которое опреде-
ляется, прежде всего тем, в каких суставах спортсмена совершаются сги-
бательно-разгибательные действия. Так, для моделирования многих гим-
настических упражнений, в частности, оборотовых упражнений на пере-
кладине, достаточно прибегнуть к трехзвенной модели (руки, туловище и 
ноги), потому что сгибание осуществляется только в плечевых и тазобед-
ренных суставах. 

Для построения расчетных моделей анализа движений тяжелоатлета 
рассмотрим кинематическую схему шестизвенной модели ОДА тела чело-
века (рисунок 1.2), в которой стопа – первое звено, голень – второе звено, 
бедро – третье звено, туловище с головой – четвертое звено, плечо – пятое 
звено, предплечье (вместе с удерживаемым спортсменом снарядом) – ше-
стое звено. 

С помощью данной модели можно исследовать кинематику и дина-
мику техники тяжелоатлетических упражнений [21; 24; 26; 27].  

На принятую модель наложены ограничения: 
1. Звенья тела человека и гриф штанги считаются абсолютно твер-

дыми телами. 
2. Суставы, посредством которых звенья тела человека соединяются 

друг с другом, моделируются цилиндрическими шарнирами. 
3. Трение в шарнирах отсутствует. 

10 



4. Центры масс (далее – ЦМ) звеньев модели расположены на пря-
мой, соединяющей их оси вращения в шарнирах (на продольной оси зве-
на). 

5. Распределение масс внутри каждого звена неизменно. 
6. Масс-инерционные характеристики звеньев модели совпадают с 

соответствующими среднестатистическими параметрами сегментов тела 
тяжелоатлета. 

 
Рисунок 1.2 – Кинематическая схема шестизвенной модели  

ОДА тела человека 
 
7. Звенья тела человека и гриф штанги считаются абсолютно твер-

дыми телами. 
8. Суставы, посредством которых звенья тела человека соединяются 

друг с другом, моделируются цилиндрическими шарнирами. 
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9. Трение в шарнирах отсутствует. 
10. ЦМ звеньев модели расположены на прямой, соединяющей их 

оси вращения в шарнирах (на продольной оси звена). 
11. Распределение масс внутри каждого звена неизменно. 
12. Масс-инерционные характеристики звеньев модели совпадают 

с соответствующими среднестатистическими параметрами сегментов тела 
тяжелоатлета. 

Введем в кинематическую схему модели обозначения: 
L1 – длина первого звена (стопа); 
L2 – длина второго звена (голень); 
L3 – длина третьего звена (бедро); 
L4 – длина четвертого звена (туловище); 
L5 – длина пятого звена (плечо); 
L6 – длина шестого звена (предплечье); 
S1 – расстояние от опоры до ЦМ стопы; 
S2 – расстояние от голеностопного сустава до центра масс голени; 
S3 – расстояние от коленного сустава до центра масс бедра; 
S4 – расстояние от тазобедренного сустава до ЦМ туловища; 
S5 – расстояние от плечевого сустава до центра масс предплечья; 
S6 – расстояние от локтевого сустава до центра штанги; 
ϕ 1 – угол, образованный первым звеном с осью Ох; 
ϕ 2 – угол, образованный вторым звеном с осью Ох; 
ϕ 3 – угол, образованный третьим звеном с осью Ох; 
ϕ 4 – угол, образованный четвертым звеном с осью Ох; 
ϕ 5 – угол, образованный пятым звеном с осью Ох; 
ϕ 6 – угол, образованный шестым звеном с осью Ох. 
Данная модель фактически является частным случаем неразветвлен-

ной биомеханической модели с произвольным количеством звеньев био-
системы. Введем буквенную индексацию для обозначения номера звена. 
При этом индекс может быть выражен, если это не оговорено заранее, лю-
бой буквой латинского алфавита. Например, запись (Xi, Xj, Xz , . . . , Xs), 
означает совершенно одно и то же, т. е. элемент под номером, соответ-
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ствующим буквенному индексу одномерного массива X. Для принятой 
модели имеем: 

Li – длина i-го звена; 
Si – расстояние от оси вращения i-го звена до его ЦМ; 
ϕ

i – угол наклона i-го звена к оси Ох (обобщенные координаты i-го 
звена); 

i – буквенный индекс, используемый для обозначения номера звена 
(i=1, 2, ..., N); 

N – количество звеньев модели. 
В кинематическом анализе движений биомеханических систем необ-

ходимы сведения и о пространственно-временных характеристиках (угло-
вых скоростях и угловых ускорениях звеньев тела спортсмена). С этой це-
лью введем обозначения для первой и второй производной по времени от 
обобщенных координат для N-звенной модели биомеханической системы: 

ϕ
i – угловая скорость i-го звена; 

ϕ
i – угловое ускорение i-го звена; 

i – буквенный индекс, обозначающий номер звена. 
В связи с тем, что за обобщенные координаты биомеханической  

системы принятыϕ
i, то ϕ i и ϕ i соответственно будут обозначать обоб-

щенную скорость и обобщенное ускорение i-го звена. 
Аналогично в буквенной индексации, распространяемой на N-

звенную модель биомеханической системы, введем следующие идентифи-
каторы для обозначения масс-инерционных характеристик звеньев биоси-
стемы: 

Pi – вес i-го звена; 
mi – масса i-го звена; 
Ji – центральный момент инерции i-го звена: 
i – буквенный индекс, обозначающий номер звена. 
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1.3 Моделирование движений  
без управляющих воздействий 

В процессе выполнения спортивных упражнений на тело спортсмена 
действуют как внешние, так и внутренние, в частности, мышечные силы. 
Нахождение численных значений величины силы тяги мышц с помощью 
инструментальных методов исследования связано с существенными труд-
ностями. Одним из подходов, позволяющим дать численную оценку раз-
виваемых спортсменом мышечных усилий при выполнении спортивных 
упражнений, является аналитический расчет значений управляющих мо-
ментов мышечных сил в суставах. Для этого необходимы уравнения, опи-
сывающие ОДА спортсмена, в которые моменты мышечных сил будут 
входить в качестве параметров движения.  

Рассмотрим естественное движение N-звенной биомеханической си-
стемы, т. е. такое движение, при котором движущийся объект не выраба-
тывает управляющих воздействий [54; 55]. 

Для биомеханической системы отсутствие управления означает, что 
в процессе выполнения спортивного упражнения величина управляющих 
моментов мышечных сил на рассматриваемом участке траектории равна 
нулю. То есть спортсмен выполняет упражнение, не реализуя силу тяги 
мышц в суставах. В аналитическом представлении в уравнениях движения 
это обстоятельство отражается в символической записи величины момен-
тов мышечных сил во всех суставах спортсмена, равной нулю. Такое дви-
жении по классификации В.Г. Коренева (1974) относится к естественным 
движениям [56]. 

Дифференциальные уравнения движения такой системы можно за-
писать в форме уравнений Лагранжа второго рода [15; 16; 51]. 

,m
mm

FTT
dt
d

=
∂
∂

−
∂
∂

ϕϕ  (1.1) 

где T – кинетическая энергия системы; ϕm – обобщенные координаты 
(m=1, ... , N); ϕ m – обобщенные скорости (m=1, ... , N); Fm – обобщенные 
силы; N – число степеней свободы. 
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В качестве обобщенных координат возьмем углы наклона звеньев к 
оси Ох. Кинетическую энергию рассматриваемой биомеханической си-
стемы определим из формульного выражения [45] 
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где Аij – элементы матрицы динамических коэффициентов размером N×M, 
определяемых через значения масс-инерционных характеристик звеньев 
модели: 

• массы звеньев mi; 
• длины звеньев Li; 
• расстояния до центров масс звеньев Si; 
• центральные моменты инерции звеньев Ji: 
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i = 1,..,N; j = 1,...,N, 
где δij – символ Кронекера, который определяется как 
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В рассматриваемой шестизвенной модели тяжелоатлета значения 
элементов матрицы определяются следующими формульными выражени-
ями: 

);( 65432
2
1

2
11111 mmmmmLSmJA ++++++=  

);( 65432121212 mmmmLLSLmA ++++=  
);( 6543131313 mmmLLSLmA +++=  

);( 654141414 mmLLSLmA ++=  
;65151515 mLLSLmA +=  

;61616 SLmA =  
);( 6543

2
2

2
22222 mmmmLSmJA +++++=  

);( 6543232323 mmmLLSLmA +++=  
);( 654242424 mmLLSLmA ++=  

(1.4) 
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;65252525 mLLSLmA +=  
;6262626 LLSLmA +=   

);( 654
2
3

2
33333 mmmLSmJA ++++=  

);( 654343434 mmLLSLmA ++=  
;65353535 mLLSLmA +=  

;63636 SLmA =  
);( 65

2
4

2
44444 mmLSmJA +++=  

;65454545 mLLSLmA +=   
;64646 SLmA =  

;6
2
5

2
55555 mLSmJA ++=  

;65656 SLmA =  
.66666 SLmA =  

Представление коэффициентов Aij в форме (1.3) делает быстрой и 
легкодоступной развернутую запись элементов матрицы Aij с любыми 
значениями индексов и позволяет автоматизировать процесс их формиро-
вания на ЭВМ, задав исходные данные по массивам: J, m, L, S. 

Подставим формулу (1.2) в (1.1), дифференцируя в (1.1) по времени 
обобщенные координаты и обобщенные скорости, получим формульное 
представление дифференциального оператора Лагранжа 
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Правую часть уравнения движения определим на основании вектор-
ного равенства 
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где Fv – N-мерный вектор внешних сил, приложенный к ЦМ звеньев био-
механической системы; rv – радиус-вектор ЦМ звеньев. 

В декартовой системе координат с учетом уравнения на движение 
(1.6) определим обобщенные силы Fv 
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Так как внешней силой, приложенной к ЦМ звеньев тела, является 
сила тяжести, a Xv и Yv равны нулю, то имеем 
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Введем обозначение 
Yi = ∑

n
Pk Li + Pi Si. (1.9) 

Содержательный смысл коэффициентов Yi заключается в том, что 
они представляют собой выражения для определения обобщенных сил в 
уравнениях Лагранжа. Как следует из формульного выражения (1.9), они 
определяются только масс-инерционными характеристиками звеньев тела. 
В частности, для шестизвенной биомеханической модели они имеют сле-
дующий вид:  
 );( 654321111 PPPPPLSPY +++++=  

);( 65432222 PPPPLSPY ++++=  
);( 6543333 PPPLSPY +++=  

);( 654444 PPLSPY ++=  
;65555 PLSPY +=  

.666 SPY =  

(1.10) 

Запишем формульное выражение (1.9) в виде 
Fi = -∑

=

N

i 1

Yi cosϕ i.      (1.11) 
Таким образом, дифференциальные уравнения естественного движе-

ния N-звенной биомеханической модели в компактной записи имеют вид: 

.,...,1

,0cos)sin()cos( 2

11

Ni

YAA iiijj

N

j
ijijj

N

j
ij

=

=+−−− ∑∑
==
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 (1.12) 

Из записи (1.12) видно, что количество уравнений, определяющих 
движение биомеханической системы, равно количеству ее степеней сво-
боды или числу звеньев модели, а численное значение буквенного индек-
са i соответствует номеру уравнения в системе уравнений. 

Так, формульные выражения уравнений естественного движения не-
разветвленной шестизвенной модели биомеханической системы, пред-
ставленные в форме уравнений Лагранжа второго рода, имеют вид: 
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В уравнениях движения (1.13) коэффициенты Aij характеризуют 
масс-инерционный и кинематический компоненты отдельных звеньев 
биомеханической системы: массы (mi), моменты инерции (Ji), длины (Li) и 
положение ЦМ звеньев (Si) на продольной оси звена. Таким образом, в 
численных значениях динамических коэффициентов звеньев биомехани-
ческой системы (Aij) учитываются антропометрические особенности сег-
ментов и звеньев ОДА тела спортсменов. 

Уравнения движения биомеханической системы, записанные в фор-
ме (1.12), остаются верны для модели с любым числом звеньев. Структура 
уравнений такова, что делает их удобным для автоматизированного фор-
мирования на ЭВМ. В самом деле, коэффициенты Yi формируются по обо-
значению (1.9) в виде цикла по k от k=i+1 до N. Левая же часть i-го урав-
нения системы (1.12) формируется в виде цикла по j от j=1 до N. Количе-
ство циклов определяется числом звеньев модели. Коэффициенты Aij так-
же вычисляются в автоматизированном режиме расчетных операций [43; 
51].  

Таким образом, уравнения, описывающие движение биомеханиче-
ской системы и представленные в виде (1.12), позволяют формировать 
уравнения движения с помощью ЭВМ для произвольного количества зве-
ньев модели. 

 
1.4 Моделирование  

целенаправленных движений человека 

Уравнения движения биомеханической системы, записанные в фор-
ме (1.12), являются уравнениями естественного движения, т. е. такими, 
в которые в качестве неизвестных функций времени включены обобщен-
ные координаты. При этом подразумевается, что движущийся объект не 
вырабатывает управляющих воздействий. Иначе говоря, естественное 
движение можно рассматривать как неуправляемое движение, не пресле-
дующее достижение цели [54; 55; 56]. 

Движения человека являются целенаправленными, и в этой своей 
части они существенным образом отличаются от естественных движений. 
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Целенаправленные движения формируются при помощи особых сил, 
называемых управляемыми. С этой точки зрения, человек – самоуправля-
емая система, которая использует для управления движением вырабаты-
ваемые внутри системы мышечные силы. 

В математической форме учет управляющих воздействий мышечных 
сил на биомеханику движения заключается во введении в правую часть 
уравнений естественного движения управляющих моментов мышечных 
сил в суставах (Mi), записываемых для i-го уравнения системы (1.12) в ви-
де алгебраической суммы слагаемых Mi – Mi+1, где 

Mi+1 ≠ 0,  если i<N  и  Mi+1 = 0,  если i = N. (1.14) 

Включая алгебраическую сумму слагаемых (1.15) в правую часть 
уравнений (1.13), запишем уравнения целенаправленного движения N-
звенной биомеханической системы в компактной форме 

.cos)sin()cos( 1
2
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+

==
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j
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N

j
ij MMYAA ϕϕϕϕϕϕϕ   (1.15) 

Решить систему уравнений (1.13), (1.15) можно относительно как ее 
правой, так и левой частей. В первом случае необходимы данные о траек-
торных положениях звеньев тела спортсмена в процессе выполнения 
спортивных упражнений. Их можно получить по материалам оптической 
регистрации движений [23; 36; 35; 37]. Тогда, используя в качестве рас-
четной модели уравнения (1.15), определим величину управляющих мо-
ментов мышечных сил в суставах спортсмена, формирующих данное дви-
жение. 

Как уже отмечалось, решить систему уравнений, описывающих це-
ленаправленные движения человека, можно и относительно ее левой ча-
сти. В частности, за исходные данные в этом случае можно принять 
обобщенные координаты и обобщенные скорости звеньев тела в началь-
ный момент времени и представить в аналитическом виде или в форме за-
данной числовой последовательности закон изменения управляющих мо-
ментов мышечных сил по времени на всей траектории системы. Решение 
исходной системы уравнений с последующим интегрированием позволит 
получить на выходе траекторию движения моделируемой биомеханиче-
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ской системы. Варьируя начальные условия движения и программный за-
кон изменения управляющих моментов мышечных сил, получим различ-
ные варианты техники двигательных действий. 

Следовательно, уравнения (1.15) представляют собой базовую мате-
матическую модель движения рассматриваемой N-звенной биомеханиче-
ской системы, и она может быть использована как для анализа, так и для 
синтеза техники спортивных упражнений. 

Определим построенную в форме системы дифференциальных урав-
нений (1.15) математическую модель движений человека в качестве базо-
вой математической модели движения биомеханической системы. Ана-
лиз структуры уравнений базовой математической модели показывает, что 
разрешить исходную систему уравнений можно относительно как ее ле-
вой, так и правой частей. Это позволяет ставить и решать два класса задач 
биомеханики движений спортсмена. 

Первая задача биомеханики (в классической механике она называет-
ся прямой) заключается в численном определении внешних и внутренних 
сил, действующих на тело спортсмена в процессе выполнения упражне-
ний, в частности, и в определении количественных значений правой части 
уравнений (1.15) на всей траектории движения. Практически данная зада-
ча биомеханики сводится к вычислительным процедурам численного 
определения управляющих моментов мышечных сил в суставах спортсме-
на, реализующих траекторию реального движения. Решение этой задачи 
основано на применении в расчетных операциях базовой математической 
модели движения биомеханической системы, в которой в качестве исход-
ных данных используются сведения о траекторных положениях звеньев 
тела исполнителей. Эту информацию можно получить по материалам оп-
тической регистрации движений, например, после обработки материалов 
видеосъемки исследуемой группы упражнений. После считывания обоб-
щенных координат объекта и их численного дифференцирования по вре-
мени находится левая часть уравнений (1.15), а следовательно, и числен-
ные значения управляющих моментов мышечных сил в суставах спортс-
мена в дискретные моменты времени. Дискретизация модели выполняется 
в соответствии с шагом оптической регистрации движений по времени.  
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Вторая задача противоположна первой и называется в механике об-
ратной. Если при решении прямой задачи известными функциями являют-
ся обобщенные координаты биомеханической системы (известна траекто-
рия звеньев тела спортсмена), то при решении обратной задачи эту траек-
торию необходимо определить. Известными функциями в этом случае вы-
ступают:  

• начальные условия движения биосистемы (обобщенные коорди-
наты и обобщенные скорости в начальный момент времени); 

• масс-инерционные характеристики звеньев модели; 
• управляющие функции, заданные на всей траектории системы. 
Решение системы уравнений (1.15) и их численное интегрирование 

позволяют получить на каждом шаге интегрирования в качестве выход-
ных данных численные значения обобщенных координат, обобщенных 
скоростей и обобщенных ускорений, а в конечном итоге – траекторию мо-
делируемого двигательного действия. 

 
1.5 Анализ и синтез как методы биомеханики 

Биомеханика, как и любая другая наука, определяется своим предме-
том и методом. Проблема изучения моторного компонента двигательной 
деятельности человека до сих пор окончательно не решена, многие вопро-
сы как теоретического плана, так и прикладной направленности еще ждут 
своего решения. Качественный скачок в накоплении новых знаний в этой 
области будет зависеть, прежде всего, от развития методов биомеханики. 

Традиционно в биомеханике выделяют два метода – анализ и синтез. 
Анализ – метод научного познания, в основу которого входит проце-

дура мысленного или реального расчленения предмета на составляющие 
его части. Цель расчленения – переход от изучения целого к изучению его 
частей и осуществление путем абстрагирования от связи частей друг с 
другом. 

Анализ – органичная составная часть всякого научного исследова-
ния, являющаяся обычно его первой стадией, когда исследователь перехо-
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дит от нерасчлененного описания изучаемого объекта к выявлению его 
строения, состава, а также его свойств и признаков [10]. 

В.Б. Коренберг [53] выделяет три основные формы биомеханическо-
го анализа: 

1. Количественный биомеханический анализ: 
а) точный – с использованием точных данных различных прибо-

ров измерения; 
б) приближенный – с упрощенной обработкой и использованием 

сравнительно грубых данных различных приборных измерений с учетом 
наиболее весомых факторов. 

2. Качественный биомеханический анализ: 
а) углубленный – с тщательным исследованием материалов при-

борных измерений с привлечением логических построений, включающих 
данные смежных наук; 

б) основной – то же, что и при углубленном анализе, но без дан-
ных приборных измерений; 

в) упрощенный – с использованием грубых оценок с учетом лишь 
решающих факторов. 

3. Педагогический анализ – без существенного применения биоме-
ханики. 

В результате автор делает вывод о том, что точный количественный 
биомеханический анализ выполнения упражнения представляет собой 
мощный, но сложный, громоздкий инструмент специальных исследова-
ний. Применение его в учебно-тренировочном процессе целесообразно 
лишь в отдельных случаях. В целом соглашаясь с автором, отметим, что 
на современном этапе развития вычислительной техники и средств изме-
рений появилась возможность более широко использовать количествен-
ный биомеханический анализ.  

Согласно концепции А.Н. Лапутина [61], схема биомеханического 
анализа физического упражнения должна состоять из следующих этапов: 

1. Установить точное название упражнения, соответствующее при-
нятой спортивно-педагогической и функционально-анатомической терми-
нологии. 
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2. Определить конкретную цель (или цели) биомеханического анали-
за. 

3. Подобрать методы исследования для решения отдельных задач 
работы. 

4. Определить основные доступные в биомеханическом исследова-
нии анатомо-физиологические системы организма спортсмена в двига-
тельном аппарате. 

5. Определить механические характеристики движения. 
6. Проанализировать внутреннюю связь между однотипными харак-

теристиками движений, а так же связь между анатомо-физиологическими, 
с одной стороны, и механико-математическими характеристиками, с дру-
гой, при помощи методов математической статистики. На основании ана-
лиза сделать соответствующие выводы по оценке упражнения.  

Д.Д. Донской и В.М. Зациорский предлагают при изучении движе-
ния учитывать неразрывные задачи биомеханики (общую и частные) [32]. 
Под общей задачей авторы понимают оценку эффективности приложения 
сил для более совершенного достижения поставленной цели движения. 
Частные задачи биомеханики спорта состоят в изучении следующих ос-
новных вопросов: а) строение, свойства и двигательные функции тела 
спортсмена; б) рациональная спортивная техника; в) техническое совер-
шенствование спортсмена. 

Согласно В.Л. Уткину [94], процедура анализа двигательной дея-
тельности (биомеханического анализа) состоит из следующих этапов: 

а) изучение внешней картины двигательной деятельности; 
б) выяснение причин, вызывающих и изменяющих движения;  
в) определение топографии работающих мышц; 
г) определение энергетических затрат и того, на сколько целесооб-

разно расходуется энергия работающих мышц; 
д) выявление оптимальных двигательных режимов (наилучшей тех-

ники двигательных действий и наилучшей тактики двигательной деятель-
ности) осуществляется на заключительном этапе биомеханического ана-
лиза.  
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Обобщая вышерассмотренные подходы к определению биомехани-
ческого анализа, выделим следующие этапы при его проведении [41; 42]:  

1. Определение характеристик. По биомеханическим характери-
стикам движений судят об их выполнении. Эти характеристики регистри-
руют, данные регистрации обрабатывают, сопоставляют, анализируют. 

2. Установление двигательного состава. Основываясь на проана-
лизированные биомеханические характеристики, определяют элементы 
движений: 

• Главные и корректирующие управляющие движения (сустав-
ные движения звеньев и систем звеньев); 

• Динамическая осанка – движение с сохранением позы спортс-
мена; 

• Фазы движений (временная форма организации элементов дви-
гательного действия). 

Устанавливают из каких положений и в каких суставах выполняется 
движение, в каких направлениях и с какой амплитудой, какова последова-
тельность и согласованность сгибательно-разгибательных движений 
спортсмена в суставах в пространстве и во времени. Иначе говоря, опре-
деляют внешнюю картину движения в целом. 

Параллельно вычленяют и составные части движений звеньев: 
• Подготовительная фаза; 
• Рабочая фаза; 
• Заключительная фаза. 
3. Анализ структуры движений. Установив состав движений, ос-

новное внимание переключают на установление структуры движений 
(способ взаимодействия элементов и подсистем системы): 

• Кинематическая структура (пространственная, временная, про-
странственно-временная, ритмическая, фазовая, координационная); 

• Динамическая структура (силовая, энергетическая, инерцион-
ная); 

• Вещественная структура (анатомическая – ОДА тела человека); 
• Управляющая структура (информационная, сенсорная, психоло-

гическая, эффекторная). 
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4. Оценка эффективности движений. Устанавливают, насколько 
успешно решена двигательная задача, насколько рационально достигнута 
цель движения. 

В настоящее время запросы практики спортивной деятельности тре-
буют принципиально иного подхода в области теории построения движе-
ний. Не достаточно ограничиваться анализом уже известных форм движе-
ния, а необходимо разрабатывать технику упражнений с заранее заданны-
ми качествами и свойствами. На решение поставленной задачи выходит 
синтез техники спортивных упражнений. 

Синтез – это метод научного познания, в основу которого входит 
процедура соединения различных элементов предмета в единое целое, си-
стему, без чего невозможно действительно научное познание этого пред-
мета. Синтез выступает не как метод конструирования целого, а как метод 
представления целого в форме единства знаний, полученных с помощью 
анализа. В синтезе происходит не просто объединение, а обобщение ана-
литически выделенных и изученных особенностей объекта. Положения, 
получаемые в результате синтеза, включаются в теорию объекта, которая, 
обогащаясь и уточняясь, определяет пути нового научного поиска [42; 44]. 

Технологию использования математических моделей движений 
спортсменов с целью совершенствования технических действий спортс-
менов можно представить следующей методологической цепочкой [22; 
77]: 

1) Построение математической модели. Имитационное моделиро-
вание является наиболее эффективным, а зачастую и единственным мето-
дом исследования сложных систем, к которым относятся и биомеханиче-
ские системы. Задача исследователя – определить степень упрощения ре-
альной моделируемой системы, иначе говоря, уровень абстракции. Если 
рассматривать тело человека только как механическую систему, то уже на 
данном уровне абстракции необходимо ответить на вопросы о числе зве-
ньев модели, ее разветвленности, т. е. плоскостная это или пространствен-
ная модель. На текущем этапе исследований представляется проблема-
тичным создание универсальной математической модели синтеза произ-
вольных пространственных движений спортсмена, которая могла бы опи-

26 



сать весь класс спортивных движений. Однако модели, позволяющие опи-
сать определенные подклассы движений, уже разработаны.  

В зависимости от способа задания управляющих функций и модели-
рующего их алгоритма управления движением, математическая модель 
движения биомеханической системы трансформируется в подкласс кон-
структивных математических моделей синтеза целенаправленных движе-
ний человека. 

Управляющие воздействия биомеханической системы формируются 
на двух уровнях: 1) кинематический уровень формирования программного 
управления, если управляющие функции заданы в форме кинематических 
характеристик; 2) динамический уровень формирования программного 
управления при задании управляющих функций в форме управляющих 
моментов мышечных сил. 

Соответственно это определяет два класса конструктивных матема-
тических моделей. Выделяя в качестве кинематического управления су-
ставные углы спортсмена на всей траектории движения, уравнения транс-
формируются в следующую математическую модель: 
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где i=2, 3, … , N; ui = ϕi+1-ϕi − суставные углы исполнителя. 

Второй класс уравнений получим, если в качестве управления при-
нимаются значения моментов мышечных сил на всей траектории движе-
ния. 

Записав уравнения (1.15) в нормальном виде и приняв обозначения 
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получим следующую математическую модель 

 
ϕ = −A f1

,      (1.17) 
где 1−A  – обратная матрица по отношению к исходной матрице A. 

27 



2) Организация вычислительного эксперимента – выбор адекватных 
численных алгоритмов решения уравнений. Математическая модель поз-
воляет определить положение спортсмена в любой момент времени. Для 
этого необходимо решить систему дифференциальных уравнений. Анали-
тическое решение данной системы не всегда возможно, поэтому необхо-
димо воспользоваться численными методами решения дифференциальных 
уравнений. На данном этапе исследования необходимо определиться с ме-
тодами решения, потому что от их корректности зависит и точность реше-
ния уравнения, и адекватность результатов моделирования реальным 
движениям. На современном этапе развития вычислительных алгоритмов 
наиболее часто используется метод интегрирования Рунге-Кутты четвер-
того порядка точности. 

3) Создание компьютерной программы. Конечно, для вычисления 
биомеханических характеристик движений с использованием разработан-
ных математических моделей возможно использование специализирован-
ных математических пакетов. Однако данный способ, на наш взгляд, не-
приемлем с точки зрения эффективности использования имитационного 
моделирования. Возможно использование таких программ широким кру-
гом пользователей, в том числе тренерами, спортсменами, студентами, ко-
торые в случае создания конечного программного продукта позволят 
в удобной форме задать начальные условия моделирования и предоста-
вить развитые средства анализа расчетных биомеханических характери-
стик. В этом случае моделировать спортивные движения сможет лишь 
специалист, обладающий серьезной математической подготовкой, кото-
рые. 

4) Собственно вычислительный эксперимент на ЭВМ. Можно выде-
лить две фазы вычислительных экспериментов. Первая фаза – предвари-
тельный вычислительный эксперимент, направлен на решение задачи 
проверки адекватности и корректности созданных моделей и программ. 
Созданные математические модели и компьютерные программы должны 
быть проверены на адекватность реальным спортивным движениям. По-
сле создания программы для разных исполнителей следует построить тра-
ектории с данными регистрации движений и сравнить их результаты с ре-
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зультатами имитационного моделирования. После данной процедуры воз-
можно применение разработанных моделей и программ для дальнейших 
исследований. 

Кроме того, формализация движений спортсмена посредством мате-
матической модели позволяет использовать методы теории оптимизации 
для поиска оптимального управления. В зависимости от способа задания 
управляющих функций (кинематического либо динамического) возможно 
применение оптимизационных процедур как через поиск оптимальных 
моментов мышечных сил спортсмена, так и в пространстве кинемати-
ческого управления, например, по суставным углам спортсмена.  



Глава II 

РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ АНАЛИЗА ТЕХНИКИ 
ТЯЖЕЛОАТЛЕТИЧЕСКИХ УПРАЖНЕНИЙ 

2.1 Координаты точки, тела, системы тел 

Механическое движение тел – это их перемещение в пространстве с 
течением времени. Соответственно, для определения механического со-
стояния и его изменения необходимо, прежде всего, оперировать такими 
характеристиками, которые позволяют указать положение тела в про-
странстве и времени. 

Пространственное положение объекта может быть определено толь-
ко по отношению к другому телу. Основным способом задания положения 
объекта является метод координат. В этом случае с выбранным заранее 
телом отсчета связывается определенная система координат, задаваемая 
началом отсчета и осями координат. Для числового определения коорди-
нат выбирается длина единичного отрезка вдоль каждой из осей. 

В связи с тем, что при исследовании техники тяжелоатлетических 
упражнений обработка материалов оптической регистрации движений за-
ключается в выполнении «промера» с последующим считыванием коор-
динат суставов, необходимо рассмотреть некоторый материал из аналити-
ческой геометрии по определению координат точки. Для простоты изло-
жения остановимся на определении координат на плоскости. Следует опи-
сать процедуру определения не только декартовых (прямоугольных) ко-
ординат, но и полярных координат. Данный факт обусловлен тем, что при 
описании движения связанной системы тел, которую представляет биоме-
ханическая система, гораздо удобнее использовать именно полярную си-
стему координат.  

В прямоугольной системе координат положение точки на плоскости 
определяется параллельными (контравариантными) координатами (рису-
нок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Прямоугольные  
координаты точки на плоскости 

Рисунок 2.2 – Полярные 
координаты точки 

Для точки K  прямоугольными координатами будут являться длины 
проекций отрезка KO  на координатные оси избранной системы координат. 
Знак координаты определяется номером квадранта, в котором расположе-
на эта точка (таблица 2.1). 

Таблица 2.1 – Знаки координат в зависимости от номера квадранта 

Итак, в прямоугольной системе координат каждой точке плоскости 
можно поставить в соответствие пару чисел – координаты этой точки от-
носительно заданной координатной системы. Положение точки K  с абс-
циссой хК  и ординатой yК  сокращенно записывается в виде ),( yхК . 

Любое механическое движение можно представить как композицию 
двух видов движения – поступательного и вращательного. Причем движе-
ние тела спортсмена как движение многозвенного механизма всегда будет 
включать в себя вращательную компоненту. И если в поступательном 
движении любая прямая, связанная с движущимся объектом, остается па-
раллельной самой себе, то вращательное движение характеризуется осью 
вращения и углом поворота относительно этой оси. Для характеристик уг-
ловых перемещений тела удобно пользоваться полярной системой коор-
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динат (рисунок 2.2). В этом случае полярные координаты точки K  опре-
деляются полярным радиусом R  (или расстоянием от K  до полюса О) и 
полярным углом Q  между полярной осью и лучом, соединяющим полюс с 
точкой K . Положение точки K  в полярных координатах записывается в 
виде ),( QRK . При отсчете полярного угла от полярной оси против движе-
ния часовой стрелки полярный угол считается положительным и отрица-
тельным при отсчете в противоположном направлении. Итак, положение 
тела на плоскости в полярной системе координат определяется двумя чис-
лами – полярным углом и полярным радиусом [72; 75]. 

Укажем формулы, с помощью которых возможен переход от декар-
товых прямоугольных координат к полярным и наоборот. Пусть полярная 
ось полярной системы координат совпадает с осью абсцисс декартовой 
системы координат, а полюс – с началом декартовой системы. Тогда точ-
ка K  в декартовой системе координат, имеющая в этих двух системах ко-
ординаты ),( QRK  и ),( yxK , будет иметь в другой системе следующие коор-
динаты: 

,cosQRX = .sin QRY =  (2.1) 

В полярной системе координат обратный переход от декартовых к 
полярным координатам осуществляется следующими формулами: 

(2.2) 

Формулы перехода от одной системы координат к другой весьма ак-
тивно используются при обработке результатов оптической регистрации. 
Традиционно в качестве исходных координат считываются прямоуголь-
ные координаты суставов спортсмена. В дальнейшем необходимо рассчи-
тать такие характеристики, как длина радиуса-вектора общего центра масс 
тела, величины и направления скорости его перемещения, вектора силы 
реакции связи в суставах и т. д. 
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Как отмечалось выше, для определения координат точки достаточно 
задать одну неподвижную систему координат. Для определения координат 
тела можно использовать два подхода: 

1) определять координаты точек тела в заранее заданной неподвиж-
ной системе координат; 

2) определять в неподвижной системе координат координаты только
одной точки тела, а координаты других точек – относительно этой точки. 
В этом случае мы рассматриваем две системы координат: одну –
неподвижную, другую – подвижную, связанную с заранее избранной точ-
кой на теле.  

Выбор способа задания координат определяется простотой нахожде-
ния данных координат. Необходимо указать правила перехода от одного 
способа определения координат в другой. Для простоты изложения рас-
смотрим случай плоскопараллельного движения, т. е. такое движение те-
ла, при котором траектории всех его точек лежат в параллельных плоско-
стях. Пусть Oxy  – неподвижная система координат, совпадающая с плос-
костью движения тела, а 11 yCx  – жестко связанная с телом подвижная си-
стема координат (рисунок 2.3). 

Рисунок 2.3 – Подвижная и неподвижная системы координат 

Относительно неподвижной системы координат тело может совер-
шать движение в следующих направлениях: 

• поступательном вдоль осей Ox  и Oy ;
• вращательном в плоскости Oxy .

Yc 
C 
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Таким образом, свободное движение тела в плоскопараллельном 
движении имеет три степени свободы, и его положение на плоскости Oxy  
можно задать тремя координатами. За эти координаты можно принять две 
координаты: начало подвижной системы координат, которые обозначим 
через Xc  и Yc , и угол Q , образованный осями подвижной и неподвижной 
системы координат. 

Рассмотрим на теле другую, отличную от C, точку K , координатами 
которой в системе Oxy  будут значения Xk  и Yk , а в системе 11 yCx , связанной 
с телом, – 1Xk  и 1Yk . 

Между координатами точки K  в подвижной и неподвижной систе-
мах существуют следующие соотношения: 

1. По известным координатам точки K  в неподвижной системе ко-
ординат определяются координаты этой же точки в подвижной системе 

,sin)(cos)(1 QXcXkQYcYkYk −−−=
.cos)(sin)(1 QXcXkQYcYkXk −+−=  (2.3) 

2. По известным координатам точки К в подвижной системе коорди-
нат определяются координаты этой точки в неподвижной системе 

,sincos 11 QXkQYkYcYk ++=  
.cossin 11 QXkQYkXcХk +−= (2.4) 

Формулы (2.3), (2.4) являются уравнениями преобразования плоских 
декартовых координат, которые называются в математике ортогональным 
преобразованием. В механике эти уравнения фактически определяют всю 
кинематику твердого тела, т. к. на их основе определяются и скорости, и 
ускорения точек тела. 

Уравнения существенно упрощаются, если точку K  расположить на 
оси абсцисс подвижной системы координат, предположим, на расстоянии 
L  от ее начала. В этом случае формулы преобразований принимают сле-
дующий вид:  

1. Прямая зависимость
,01 =Yk .1 LXk =  (2.5) 

2. Обратная зависимость
,sin QLYcYk += .cosQLXcXk +=  (2.6) 
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Если координаты начала подвижной системы координат и угол зада-
ны в виде функций времени, то ортогональное преобразование определяет 
траекторию любого из возможных значений координат тела. В случае ес-
ли на движение тела не наложено никаких ограничений, то оно называется 
свободным, например, движение тела, брошенного под углом к горизонту. 
При наложении же определенных ограничений на кинематику тела речь 
идет о связанных движениях. Например, при движении физического маят-
ника траектория любой из его точек ограничена радиусом вращения, тра-
ектория движения точек биомеханической системы также ограничена 
длинами звеньев тела и анатомическими особенностями строения суста-
вов.  

Ограничения на свободное движение тел называются связями. Фор-
мализация связей – это описание ограничений на свободное движение в 
виде математических уравнений. 

Если рассматривается плоскопараллельное движение нескольких 
твердых тел, то конструктивно связь между ними можно задать с помо-
щью хорошо известного в механике простого цилиндрического шарнира, 
т. к. такое соединение допускает вращательное движение соединенных 
между собой тел только в одной плоскости. Основная особенность подоб-
ной связи состоит в том, что центр шарнира остается неподвижным как 
для первого, так и для второго из соединенных тел. Рассмотрим, каким 
образом можно формализовать конструктивную связь в виде цилиндри-
ческого шарнира на примере шестизвенной модели спортсмена. 

Допустим, что мы имеем свободную систему из шести тел, не соеди-
ненных между собой. Как было показано ранее, для каждого из шести 
звеньев можно ввести координаты, характеризующие его положение на 
плоскости (рисунок 2.4). 

Припишем каждому порядковому номеру звена соответствующий 
цифровой индекс. Однотипные элементы каждого звена обозначим одной 
и той же буквой с цифровым индексом, соответствующим номеру звена. 
Примем следующие обозначения: 

111 yxC  – подвижная система координат, связанная с первым телом; 

222 yxC  – подвижная система координат, связанная со вторым телом; 
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333 yxC  – подвижная система координат, связанная с третьим телом; 

444 yxC  – подвижная система координат, связанная с четвертым телом; 

555 yxC  – подвижная система координат, связанная с пятым телом; 

666 yxC  – подвижная система координат, связанная с шестым телом; 

654321 ,,,,, QQQQQQ  – углы наклона оси абсцисс первой, второй, третьей, 
четвертой, пятой, шестой подвижных систем координат к оси абсцисс не-
подвижной системы координат; 

654321 ,,,,, XCXCXCXCXCXC  – координаты по оси Ox  в неподвижной си-
стеме координат начала подвижных систем координат соответственно для 
первого, второго, третьего, четвертого, пятого, шестого звена; 

654321 ,,,,, YCYCYCYCYCYC  – координаты по оси Oy  в неподвижной систе-
ме координат начала подвижных систем координат соответственно для 
первого, второго, третьего, четвертого, пятого, шестого звена. 

Рисунок 2.4 – Свободная система из шести опорных тел 

Причем эти начала подвижных систем координат расположим так, 
чтобы они совпадали с ЦМ каждого звена. 

На осях абсцисс подвижных систем координат отметим для каждого 
звена по две точки ,,;,;,;,;,;, 665544332211 KEKEKEKEKEKE  изображающие оси 
цилиндрических шарниров. Следовательно, при соединении тел в шести-
звенную систему должны совпадать точки 1K  и 2E , 2K  и 3E , 3K  и 4E , 4K  и 

5E , 5K  и 6E . Предположим: 
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111 LKE = , 222 LKE = , 333 LKE = , 444 LKE = , 555 LKE = , 666 LKE = , 

111 SCE = , 222 SCE = , 333 SCE = , 444 SCE = , 555 SCE = , 666 SCE = . 
Тогда для рассматриваемой модели из шести звеньев Li представляет 

собой длину i-го звена, а Si – расстояние от точки соединения звена с 
предыдущим звеном (для первого звена такой точкой выступает точка на 
оси вращения, ближайшая к началу неподвижной координат) до ЦМ. 

Запишем в развернутой записи координаты отмеченных на звеньях 
точек до соединения звеньев в связанную систему. Воспользовавшись тем, 
что по условию оси шарниров расположены на осях подвижных систем 
координат, выполним ортогональное преобразование для этих точек по 
формулам (2.6): 

11111 sin)( QSLYCYK −+= , 1111 sin QSYCYE −= , 
11111 cos)( QSLXCXK −+= , 1111 cosQSXCXE −= ; 
22222 sin)( QSLYCYK −+= , 2222 sin QSYCYE −= , 

22222 cos)( QSLXCXK −+= , 2222 cosQSXCXE −= ; 
33333 sin)( QSLYCYK −+= , 3333 sin QSYCYE −= , 

33333 cos)( QSLXCXK −+= , 3333 cosQSXCXE −= ; 
44444 sin)( QSLYCYK −+= , 4444 sin QSYCYE −= , 

44444 cos)( QSLXCXK −+= , 4444 cosQSXCXE −= ; 
55555 sin)( QSLYCYK −+= , 5555 sin QSYCYE −= , 

55555 cos)( QSLXCXK −+= , 5555 cosQSXCXE −= ; 
66666 sin)( QSLYCYK −+= , 6666 sin QSYCYE −= , 

66666 cos)( QSLXCXK −+= , 6666 cosQSXCXE −= . 

(2.7) 

Мы сознательно записали уравнения для всех шести звеньев в раз-
вернутом виде. Громоздкость данных выкладок не вызывает сомнений. 
Увеличение числа звеньев системы приводит к еще более громоздким 
уравнениям. Однако таким образом можно проконтролировать коррект-
ность вывода каждого уравнения. Кроме того, сложность составления 
уравнений для многозвенных систем наводят на мысль о том, что при со-
ставлении уравнений кинематики необходимо использовать такой метод, 
который бы обеспечивал автоматизированный вывод уравнений непо-
средственно ЭВМ, минуя их явную запись на бумаге. 
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Продемонстрируем данный подход. С этой целью используем в 
формулах не цифровую, а буквенную индексацию. Например, обозначим 
через j  номер опорного тела. При этом индекс j будет изменяться от j=1 
до j=N, где N  – количество опорных тел. В принятых обозначениях урав-
нения координат осей шарниров опорных тел для j-го звена системы име-
ют вид: 

jjjjj QSLYCYK sin)( −+= , jjjj QSYCYE sin−= , 
jjjjj QSLXCXK cos)( −+= , jjjj QSXCXE cos−= ; 

.,...,2,1 Nj =  

(2.8) 

Такой компактный вид приобретают формулы ортогонального пре-
образования для решаемой задачи. Подставляя в эти формулы значения 
индекса, определяем координаты осей шарниров j -го звена. Значение j  
при этом может быть любым (1, 2, 3, …, 20, …, N) и зависит только от 
числа звеньев рассматриваемой биомеханической системы. 

Если совместить точки 1K  и 2E , 2K  и 3E , 3K  и 4E , 4K  и 5E , 5K  и 6E  и 
соединить их с помощью цилиндрических шарниров, то свободная систе-
ма их шести опорных тел станет связанной. Так как при наложении по-
добной связи координаты точек 1K  и 2E , 2K  и 3E , 3K  и 4E , 4K  и 5E , 5K  и 6E , 
являясь осями шарниров, будут попарно равны, то очевидно, что условия 
равенства координат связанных точек запишутся в виде системы уравне-
ний: 

2221111 sinsin)( QSYCQSLYC −=−+ , 
2221111 coscos)( QSXCQSLXC −=−+ ; 

3332222 sinsin)( QSYCQSLYC −=−+ , 
3332222 coscos)( QSXCQSLXC −=−+ ; 

4443333 sinsin)( QSYCQSLYC −=−+ , 
4443333 coscos)( QSXCQSLXC −=−+ ; 

5554444 sinsin)( QSYCQSLYC −=−+ , 
5554444 coscos)( QSXCQSLXC −=−+ ; 

6665555 sinsin)( QSYCQSLYC −=−+ , 
6665555 coscos)( QSXCQSLXC −=−+ , 

(2.9) 

или с использованием буквенных индексных обозначений получим сле-
дующую сокращенную запись уравнений (2.9): 
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111 sinsin)( +++ −=−+ jjjjjjj QSYCQSLYC , 
111 coscos)( +++ −=−+ jjjjjjj QSXCQSLXC ; 

.1...,,2,1 −= Nj  
(2.10) 

Как и ранее, индекс j обозначает номер звена системы связанных 
тел. Универсальность уравнений (2.10) заключается в том, что они, в от-
личие от уравнений (2.9), не ограничиваются шестизвенной системой свя-
занных тел, а распространяются на многозвенную систему, состоящую из 
N-го количества соединяемых тел. В приведенной записи они удобны для 
программирования на ЭВМ, т. к. в этом случае отпадает необходимость 
развернутой записи и при циклически построенной программе всего два 
уравнения в форме (2.10) охватывают любую N-звенную неразветвленную 
биомеханическую систему. В то же время, например, для одинадца-
тизвенной модели необходимо записать в развернутой записи уже два-
дцать уравнений. Как видим, чем больше звеньев в модели, тем более 
громоздкими становятся уравнения. 

Таким образом, конструктивная связь в виде цилиндрических шар-
ниров, наложенная на цепь из шести опорных тел, формализована в форме 
уравнений (2.9), а при распространении на N-звенную систему – в форме 
уравнений (2.10). Уравнения показывают, что если рассматриваемые ра-
венства имеют место в любой момент времени движения системы тел, то 
эта система связанная. Уравнения, с помощью которых формализуются 
конструктивные связи, называются уравнениями связи. 

 
2.2 Координаты центра масс звеньев тела и суставов 

Так как наложение связи ограничивает свободу движения, то возни-
кает возможность с помощью уравнений связи выразить некоторые коор-
динаты связанной системы тел через другие. Действительно, система из 
шести свободных звеньев имеет в плоскостном движении восемнадцать 
степеней свободы, т. к. каждое звено имеет три степени свободы. При 
наложении же на свободные звенья связей (2.9) получим связанный  
шестизвенник (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Кинематическая схема связанного шестизвенника 

 
Для определения положения шестизвенника достаточно уже не во-

семнадцать координат звеньев тела, а только восемь. Определим их из 
уравнений связи (2.10): 

2211112 sinsin)( QSQSLYCYC +−+= , 
2211112 coscos)( QSQSLXCXC +−+= ; 

332211113 sinsinsin)( QSQLQSLYCYC ++−+= ,    
332211113 coscoscos)( QSQLQSLXCXC ++−+= ; 

44232211114 sinsinsinsin)( QSQSLQLQSLYCYC +++−+= , 
44332211114 coscoscoscos)( QSQLQLQSLXCXC +++−+= ; 

5544232211115 sinsinsinsinsin)( QSQLQSLQLQSLYCYC ++++−+= , 
5544332211115 coscoscoscoscos)( QSQLQLQLQSLXCXC ++++−+= ; 

665544232211116 sinsinsinsinsinsin)( QSQLQLQSLQLQSLYCYC +++++−+=

665544332211116 coscoscoscoscoscos)( QSQLQLQLQLQSLXCXC +++++−+= ; 

(2.11) 

Из приведенных уравнений видно, что линейные координаты центра 
масс второго, третьего, четвертого, пятого и шестого звена выражаются 
через линейные координаты центра масс первого звена и углы наклона 
звеньев шестизвенника к оси Ох. Рассматриваемый шестизвенник имеет 
восемь степеней свободы: вся система может перемещаться поступатель-
но в плоскости Oxy  вдоль осей Ох и Оу, а также каждое звено вращается в 
этой плоскости. Восьми степеням свободы соответствуют восемь коорди-
нат шестизвенника, называемые в механике обобщенными координатами, 
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по которым и определяется положение шестизвенника на плоскости Оху. 
В данном случае обобщенными координатами являются:  

• линейные координаты центра масс первого звена ( 1YC , 1XC ); 
• углы наклонов звеньев к оси Ох ( 1Q , 2Q , 3Q , 4Q , 5Q , 6Q ). 
Следовательно, положение свободной шестизвенной системы тел на 

плоскости определяется заданными значениями линейных координат цен-
тра масс первого звена и углами наклона звеньев к оси Ох. 

В уравнениях (2.11) заданы координаты центра масс звеньев, а здесь 
говорится о шарнирах 

Уравнения (2.11) можно распространить и на свободную N-звенную 
систему связанных тел, что позволяет исследовать кинематику движений 
многозвенных биомеханических систем. Используя символьную запись, 
получим следующие уравнения для определения координат связанной N-
звенной системы тел: 

iij

i

j
ji QSQLQSYCYC sinsinsin

1

2
111 ++−= ∑

−

=

; 

iij

i

j
ji QSQLQSXCXC coscoscos

1

2
111 ++−= ∑

−

=

; 

,,...,3,2 Ni =  

(2.12) 

где i – номер звена; N – количество в связанной системе тел. 
Если потребовать, чтобы точка 1E  шестизвенника (рисунок 2.5) сов-

падала с началом системы координат и закрепить ее там, то тем самым 
возможность перемещения рассматриваемой системы тел еще больше 
ограничится. Вместо восьми степеней свободы остается шесть, соответ-
ственно числу тел в системе. Уравнения связи, означающие закрепление 
точки 1E  в начале системы координат, имеют вид: 

,0cos 111 =− QSXC  
.0sin 111 =− QSYC  

(2.13) 

Выразим линейные координаты шестизвенника через угловые. Из 
уравнения связи (2.13) получим: 

111 cosQSXC = ; 
111 sin QSYC = ; 

22112 coscos QSQLXC += ; 
22112 sinsin QSQLYC += ; 

(2.14) 
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3322113 coscoscos QSQLQLXC ++= ; 
3322113 sinsinsin QSQLQLYC ++= ; 

443322114 coscoscoscos QSQLQLQLXC +++= ; 
443322114 sinsinsinsin QSQLQLQLYC +++= ; 

55443322115 coscoscoscoscos QSQLQLQLQLXC ++++= ; 
55443322115 sinsinsinsinsin QSQLQLQLQLYC ++++= ; 

6655443322116 coscoscoscoscoscos QSQLQLQLQLQLXC +++++= ; 
6655443322116 sinsinsinsinsinsin QSQLQLQLQLQLYC +++++= . 

Как видно из уравнений, все линейные координаты ЦМ шестизвенника 
выражены через длины звеньев системы iL , расстояния от оси вращения зве-
ньев до начала подвижных систем координат iS  и тригонометрические функ-
ции углов наклона звеньев iQ  к осиOx . Шесть углов iQ  шестизвенника явля-
ются обобщенными координатами. Зная их, можно по уравнениям (2.15) 
определить все шесть координат точек iC  в декартовой системе координат. 
Для N-звенной системы тел уравнения (2.14) имеют вид: 

j

i

j
jiii QLQSXC coscos

1

1
∑
−

=

+= ; 

j

i

j
jiii QLQSYC sinsin

1

1
∑
−

=

+= ;  

,,...,3,2,1 Ni =  

(2.15) 

где i – номер звена; N – количество звеньев системы. 
Так как расположение начальной точки отсчета системы координат 

можно выбирать произвольно, исходя из простоты определения координат 
тел, поместим начала подвижных систем координат в ЦМ звеньев модели. 
Из уравнений связи получим формулы по определению координат ЦМ 
звеньев тела человека 

111 cosQSXC = ; 
111 sin QSYC = ; 

22112 coscos QSQLXC += ; 
22112 sinsin QSQLYC += ; 

3322113 coscoscos QSQLQLXC ++= ; 
3322113 sinsinsin QSQLQLYC ++= ; 

443322114 coscoscoscos QSQLQLQLXC +++= ; 
443322114 sinsinsinsin QSQLQLQLYC +++= ; 

55443322115 coscoscoscoscos QSQLQLQLQLXC ++++= ; 

 
 
 
 
 
(2.16) 
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55443322115 sinsinsinsinsin QSQLQLQLQLYC ++++= ; 
6655443322116 coscoscoscoscoscos QSQLQLQLQLQLXC +++++= ; 

6655443322116 sinsinsinsinsinsin QSQLQLQLQLQLYC +++++= . 
Для N-звенной модели запишем: 

j

i

j
jiii QLQSXC coscos

1

1
∑
−

=

+= ; 

j

i

j
jiii QLQSYC sinsin

1

1
∑
−

=

+= ; 
,,...,3,2,1 Ni =  

(2.17) 

где i – номер звена модели; iXC  – координата центра масс i-го звена по оси 
абсцисс; iYC – координата центра масс i-го звена по оси ординат; N – коли-
чество звеньев модели. 

Таким образом, положение центра масс звеньев модели вполне 
определено, если обобщенные координаты заданы в виде углов, образуе-
мых кинематическими звеньями с осью абсцисс. Аналогичным образом 
для определения координат осей шарниров поместим начало подвижной 
системы координат в дистальные оси шарниров: для первой системы ко-
ординат – шарнир, соединяющий первое звено со вторым; для второй – 
шарнир, соединяющий второе звено с третьим; для третьей – шарнир, со-
единяющий третье звено с четвертым; для четвертой – шарнир, соединя-
ющий четвертое звено с пятым и т. д. Из уравнений связи для шестизвен-
ной модели получим следующие выражения, определяющие координаты 
суставов звеньев тела человека: 

111 cosQLXO = ; 

111 sin QLYO = ; 

22112 coscos QLQLXO += ; 

22112 sinsin QLQLYO += ; 

3322113 coscoscos QLQLQLXO ++= ; 

3322113 sinsinsin QLQLQLYO ++= ; 

443322114 coscoscoscos QLQLQLQLXO +++= ; 

443322114 sinsinsinsin QLQLQLQLYO +++= ;    

55443322115 coscoscoscoscos QLQLQLQLQLXO ++++= ; 

55443322115 sinsinsinsinsin QLQLQLQLQLYO ++++= ; 

6655443322116 coscoscoscoscoscos QLQLQLQLQLQLXO +++++= ; 

6655443322116 sinsinsinsinsinsin QLQLQLQLQLQLYO +++++= . 

 
 
 
 
 
 
(2.18) 
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Для N-звенной модели запишем: 
;cos j

i

ji QLXO ∑=  ;sin j

i

ji QLYO ∑=  
(2.19) 

N,2,..., ,1=i  
где iXO  – координата дистального шарнира для i -го звена по оси Ox ; iYO  – 
координата дистального шарнира для i -го звена по оси Oy . 

 
2.3 Угловая скорость и ускорение звеньев тела 

Угловая скорость определяется значениями первой производной уг-
лового перемещения по времени. Функция, описывающая угловое пере-
мещение, является результатом инструментальных измерений и задана 
табличным способом в виде числовой последовательности обобщенных 
координат по времени. Например, в качестве исходных данных будет за-
висимость изменения обобщенных координат шестизвенной модели тела 
человека от времени при выполнении спортсменом рывка штанги (см. 
Приложение 1). Каждому номеру видеокадра соответствует определенное 
значение времени и обобщенных координат. Итак, функция изменения 
обобщенных координат с течением времени задается не аналитически, а в 
табличной форме по данным регистрации движений. Следовательно, при-
менить методы аналитического дифференцирования не представляется 
возможным. В этом случае для определения средней скорости изменения 
функции на некотором интервале времени можно воспользоваться любым 
из методов численного дифференцирования [4; 6; 8; 32]. 

Наиболее простым из них является метод дифференцирования по 
трем точкам. В результате выполнения промера исследуемого упражнения 
и считывания обобщенных координат составляется таблица значений уг-
лов наклона звеньев тела к оси абсцисс. В качестве аргумента функций 
обобщенных координат рассматривается время, которое вычисляется по 
данным частоты видеосъемки. Допустим, видеосъемка проводилась с ча-
стотой K  кадров в секунду. Тогда временной интервал между двумя бли-
жайшими кинокадрами ( t∆ ) равен 

/K.1=∆t  (2.20) 
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Для рассматриваемых табулируемых величин функция значения ар-
гумента в таблице, называемая узлами, образует арифметическую про-
грессию, разность которой h  называется шагом таблицы: 

,1+−=∆= ii ttth n. ..., 3, 2, ,0=i  (2.21) 
Первая и вторая производная обобщенных координат по времени, 

заданных в табличном виде, определяются из симметричных конечно-
разностных отношений 

,2/)( 11 hQQQ kkk −+ −= ,/)2( 2
11 hQQQQ kkkk ++ +−=  (2.22) 

где  ,kQ kQ  – приближенные значения первой и второй производной обоб-
щенных координат по времени и в момент времени itt = . Необходимые 
пояснения видны из рисунка 2.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2.5 – Узлы и значения табулируемой функции 

Учитывая, что в системе СИ угловая скорость измеряется в рад/с, 
а значения обобщенных координат по результатам промера определяются 
в градусах, формулы для определения угловой скорости и ускорения зве-
ньев тела на основании равенств (2.22) примут вид 

,360/)( 11 hQQQ iii −+ −= π  
)180/()2( 2

11 hQQQQ iiii ++ +−= π , 
( 2.23) 

где π – математическая константа, приблизительно равная 3,14159. 
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Аналогично тому, что значение iQ  определяют значения обобщен-
ных координат кинематической модели ОДА тела человека, будем счи-
тать, что угловая скорость и угловое ускорение звеньев тела определяют 
обобщенную скорость и обобщенное ускорение звеньев модели. 

 
2.4 Линейная скорость  

и ускорение суставов звеньев тела 

Линейную скорость суставов звеньев тела можно определить из 
уравнений координат суставов (2.18) и (2.19), продифференцировав их по 
времени. Учтем, что для любой N-звенной системы, вообще говоря, опре-
деляются координаты N+1 точки (N-1 точек – соединения звеньев, а также 
координаты начала первого звена и конца последнего). Тогда для автома-
тизированного вычисления всего массива координат будем вести нумера-
цию точек с нулевого индекса. В этом случае это будет точка касания 
биомеханической системы с опорой. Так, для шестизвенной модели тяже-
лоатлета нулевая точка – это точка касания пальцев стопы с опорой. 
В случае движения в условиях опоры, располагая в этой точке начало не-
подвижной системы координат, получаем, что и координаты, и скорость, и 
ускорение этой точки будут равны нулю. 

Для других точек необходимо учесть, что дифференцируемая функ-
ция – сложная функция. Действительно, т. к. координаты суставов в пря-
моугольной системе Oxy  определяются через обобщенные координаты, а 
они, в свою очередь, являются функцией времени, то для любого из суста-
вов выполняется соотношение: 

,)(QFX = .)(tfQ =  
А так как функции Q  и X  имеют производные, то по правилу диф-

ференцирования сложных функций имеем 
.)/)(/(/ dtdQQXdtdXX ∆∆==  (2.24) 

Воспользуемся приведенным уравнением (2.24) для определения ли-
нейной скорости шарниров шестизвенной биомеханической модели. 
Учтем, что координаты (X, Y) голеностопных суставов для первого звена 
определяются из выражений: ,cos 111 QLX = .sin 111 QLY =  
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На основании дифференцирования сложных функций получим: 

;)cos(
dt

dX 1

1

111
1 dt

dQ
Q

QLX ⋅
∆

∆
==  

 .)sin( 1

1

111
1 dt

dQ
Q

QL
dt

dYY ⋅
∆

∆
==  

(2.25) 

Продифференцируем отдельно правые части уравнений (2.25) по 
промежуточным аргументам: 

;sin)cos(
11

1

11 QL
Q

QL
−=

∆
∆  

;cos)sin(
11

1

11 QL
Q

QL
=

∆
∆  

 .1
1 Q

dt
dQ =  

(2.26) 

Окончательно получим: 
;sin 1111 QQLX  −=  

.cos 1111 QQLY  =  
(2.27) 

Следовательно, линейная скорость дистального шарнира первого 
звена по оси )( 1XOx  и по оси )( 1YOy  определяется на основании значений 
первой обобщенной координаты )( 1Q , ее первой производной )( 1Q  и дли-
ны звена )( 1L . 

В такой же подробной записи рассмотрим определение линейной 
скорости дистального шарнира второго звена (коленные суставы). Коор-
динаты рассматриваемой точки )Y,( 22X , являющиеся осью шарнира, нахо-
дятся из выражений: 

;coscos 22112 QLQLX +=  
.cossin 22112 QLQLY +=  

Дифференцируя по времени, с учетом (2.24) находим:  

;)cos()cos( 2

2

221

1

112
2 dt

dQ
Q

QL
dt

dQ
Q

QL
dt

dxX ⋅
∆

∆
+⋅

∆
∆

==  

.)sin()sin( 2

2

221

1

112
2 dt

dQ
Q

QL
dt

dQ
Q

QL
dt

dYY ⋅
∆

∆
+⋅

∆
∆

==  
(2.28) 

Дифференцируя правые части уравнений (2.28) по промежуточным 
аргументам, отметим: 

 
;)cos(

1
1

1

11 X
dt

dQ
Q

QL =⋅
∆

∆  
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.Y)sin(
1

1

1

11 =⋅
∆

∆
dt

dQ
Q

QL  

Получим:  
;sin)cos(

22
2

22 QL
Q

QL
−=

∆
∆  

;cos)sin(
22

2

22 QL
Q

QL
=

∆
∆  

.2
2 Q

dt
dQ =  

И в окончательной форме для 2X  и 2Y  имеем: 
;sinsin 2221112 QQLQQLX  −−=  
.coscos 2221112 QQLQQLY  +=  (2.29) 

Аналогичным образом, не приводя подобных выкладок, определим, 
что линейная скорость дистального шарнира третьего звена по оси )( 3XOx  
и по оси )( 3YOy  находится из выражений: 

;sinL-sinsin 3332221113 QQQQLQQLX  −−=  
.cosLcoscos 3332221113 QQQQLQQLY  ++=  (2.30) 

Линейная скорость дистального шарнира четвертого звена: 
;sinL-sinL-sinsin 4443332221114 QQQQQQLQQLX  −−=  

.cosLcosLcoscos 4443332221114 QQQQQQLQQLY  +++=  (2.31) 

Линейная скорость дистального шарнира пятого звена: 
;sinL-sinL-sinL-sinsin 5554443332221115 QQQQQQQQLQQLX  −−=  
.cosLcosLcosLcoscos 5554443332221115 QQQQQQQQLQQLY  ++++=  (2.32) 

Линейная скорость дистального шарнира четвертого звена шестого 
звена: 

 ;sinsinsinsin sinsin 6665554443332221116 QQLQQLQQLQQLQQLQQLX  −−−−−−=  
.coscoscoscoscoscos 6665554443332221116 QQLQQLQQLQQLQQLQQLY  +++++=  (2.33) 

Таким образом, линейные скорости суставов звеньев тела человека 
),( 11 YX   можно определить исходя из значений обобщенных координат )( iQ , 

их первых производных по времени )( iQ  и длин звеньев тела )( iL . Распро-
страняя уравнения (2.29), (2.30), (2.31), (2.32), (2.33) на N-звенную модель 
тела человека, получим следующие выражения для определения линейной 
скорости дистального шарнира i-го звена: 

;sin
1

j

i

j
jji QQLX ∑

=

−=  .cos
1

j

i

j
jji QQLY ∑

=

=   (2.34) 
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Для определения линейного ускорения осей шарниров рассматрива-
емой модели ОДА тела человека необходимо найти вторую производную 
по времени от значений координат осей шарниров. Первая производная 
дает выражения (2.34), определяющие линейную скорость осей шарниров 
в прямоугольной системе координат. Их последующее дифференцирова-
ние по времени даст вторую производную или линейное ускорение шар-
ниров. Обозначим, как это и принято в механике, вторую производную 
через исходную функцию с двумя точками над ней. Тогда для первого 
звена: 

;)sin()( 111
1 dt

QQLdXX


 −
=′=  

 
 

Так как 1L  – постоянная величина, а )(1 tfQ =  и )(Q1 tF=  – функции, 
имеющие производные, то по правилу дифференцирования произведения 
двух функций с константой: 

;)()(sinsin)()sin(
11

1
1

11111 QL
dt

QdQ
dt

QLd
dt

QQLd 


−⋅+⋅
−

=
−  

.)()(coscos)()cos(
11

1
1

11111 QL
dt

QdQ
dt

QLd
dt

QQLd 


⋅+⋅=  

Выполнив последовательно дифференцирование для отдельных 
сомножителей, учитывая правило дифференцирования сложных функций: 

;)(
11

11 QL
dt

QLd 


−=
−

;coscos)(sin
11

1
1

1 QQ
dt

dQQ
dt

Qd
⋅=⋅=   

;)(
11

11 QL
dt

QLd 


= .sinsin)(cos
11

1
1

1 QQ
dt

dQQ
dt

Qd
⋅−=⋅−=   

Получим: 
;cossin 1

2
111111 QQLQQLX  −−=  

.sincos 1
2

111111 QQLQQLY  −=  
(2.35) 

Линейное ускорение оси дистального шарнира )Y,( 22X  для второго 
звена имеет вид:  

dt
QQLQQLdX )sinsin( 222111

2


 −−
= ; 

.
)cosLcoscos( 333222111

2 dt
QQQQLQQLd

Y


 ++
=  

Правые части уравнений можно представить в виде: 

.)cos()(Y 111
1 dt

QQLdY


 =′=
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dt
QQLd

dt
QQLd

dt
QQLQQLd )sin()sin()sinsin( 222111222111

 −
+

−
=

−−  

.)cos()cos()coscos( 222111222111

dt
QQLd

dt
QQLd

dt
QQLQQLd 

+=
++  

Отметим: 

;)sin(
1

111 X
dt

QQLd 


=
−  

.Y)cos(
1

111 


=
dt

QQLd  

Выполнив дифференцирование оставшихся членов правой части 
уравнений, получим: 

;cossincossin 2
2

222221
2

111112 QQLQQLQQLQQLX  −−−−=  
.sincossincos 2

2
222221

2
111112 QQLQQLQQLQQLY  −+−=  (2.36) 

Определяя аналогичным образом линейное ускорение дистального 
шарнира ),( 33 YX  третьего звена, получим уравнение вида: 

;coscoscossinsinsin 3
2

332
2

221
2

113332
2

221113 QQLQQLQQLQQLQQLQQLX  −−−−−−=

.sinsinsincoscoscos 3
2

332
2

221
2

113332221113 QQLQQLQQLQQLQQLQQLY  −−−+++=  (2.37) 

Линейное уравнение дистального шарнира (X4, Y4) четвертого звена: 

;cossincos

sincossincossin

4
2

444443
2

33

3332
2

222221
2

111114

QQLQQLQQL

QQLQQLQQLQQLQQLX




−−−

−−−−−−=

.sinsinsin

sincoscoscoscos

4
2

443
2

332
2

22

1
2

114443332221114

QQLQQLQQL

QQLQQLQQLQQLQQLY




−−−

−−++++=   
(2.38) 

Линейное уравнение дистального шарнира (X5, Y5) пятого звена: 

;cossincossincos

sincossincossin

5
2

555554
2

444443
2

33

3332
2

222221
2

111115

QQLQQLQQLQQLQQL

QQLQQLQQLQQLQQLX




−−−−−

−−−−−−=  

.sinsinsinsinsin

coscoscoscoscos

5
2

554
2

443
2

332
2

221
2

11

5554443332221115

QQLQQLQQLQQLQQL

QQLQQLQQLQQLQQLY




−−−−−

−+++++=   
(2.39) 

Линейное уравнение дистального шарнира (X6, Y6) шестого звена: 

;cossin

cossincossincos

sincossincossin

6
2

66666

5
2

555554
2

444443
2

33

3332
2

222221
2

111116

QQLQQL

QQLQQLQQLQQLQQL

QQLQQLQQLQQLQQLX







−−

−−−−−−

−−−−−−=

 

.sinsin

sinsinsinsincos

coscoscoscoscos

6
2

665
2

55

4
2

443
2

332
2

221
2

11666

5554443332221116

QQLQQL

QQLQQLQQLQQLQQL

QQLQQLQQLQQLQQLY







−−

−−−−−+

++++++=

  

(2.40) 
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Для N-звенной модели формулы, определяющие линейное ускорение 
оси дистального шарнира i-го звена, будут иметь вид: 

;cossin 2

11
jj

i

j
jjj

i

j
ji QQLQQLX  ∑∑

==

−−=  

.sincosY 2

11
jj

i

j
jjj

i

j
ji QQLQQL  ∑∑

==

−=  
(2.41) 

Следовательно, для вычисления значений линейного ускорения су-
ставов звеньев тела спортсмена по материалам оптической регистрации 
движений достаточно знать длины звеньев тела и обобщенные координа-
ты, а затем, вычислив первые и вторые производные от обобщенных ко-
ординат по времени, определить искомые величины.  

 
2.5 Линейная скорость и ускорение  

центров масс звеньев тела 

Линейная скорость и ускорение ЦМ звеньев тела определяется ана-
логично рассматриваемым кинематическим характеристикам суставов. 
С этой целью необходимо дважды продифференцировать координаты ЦМ 
звеньев тела (2.17) по времени. Первая производная является величиной 
линейной скорости ЦМ звена вдоль соответствующих осей декартовой си-
стемы координат, вторая производная – величиной линейного ускорения. 
После преобразований для шестизвенной модели получим: 

;sin 1111 QQSCX  −=  
;sinsin 2221112 QQSQQLCX  −−=  

;sinsinsin 3332221113 QQSQQLQQLCX  −−−=  
;sinsinsinsin 4443332221114 QQSQQLQQLQQLCX  −−−−=  

;sinsinsinsinsin 5554443332221115 QQSQQLQQLQQLQQLCX  −−−−−=  

;sin

sinsinsinsinsin

666

5554443332221116

QQS

QQLQQLQQLQQLQQLCX




−

−−−−−−=

;cos 1111 QQSCY  =  
;coscos 2221112 QQSQQLCY  +=  

;coscoscos 3332221113 QQSQQLQQLCY  ++=  
;coscoscoscos 4443332221114 QQSQQLQQLQQLCY  +++=  

;coscoscoscoscos 5554443332221115 QQSQQLQQLQQLQQLCY  ++++=  

.cos

coscoscoscoscos

666

5554443332221116

QQS

QQLQQLQQLQQLQQLCY




+

+++++=  

(2.42) 
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Для рассматриваемой N-звенной модели линейная скорость ЦМ зве-
на вдоль оси )( iCXOx  и оси )( iCYOy  для i-го звена запишем в виде: 

;sinsin
1

1
ijijj

i

j
ji QQSQQLСХ  −−= ∑

−

=

 

.coscos
1

1
ijijj

i

j
ji QQSQQLСY  +−= ∑

−

=

 
(2.43) 

Для определения линейного ускорения ЦМ звеньев тела спортсмена 
выполним дифференцирование первой производной по времени от декар-
товых координат ЦМ звеньев модели по методике, изложенной выше. 
Опуская промежуточные вычисления, запишем сразу уравнения, связы-
вающие линейные ускорения ЦМ звеньев тела по осям декартовой систе-
мы координат с обобщенными координатами рассматриваемой биомеха-
нической системы, обобщенными скоростями, длинами звеньев модели и 
расстоянием от ЦМ звеньев тела до осей проксимальных шарниров.  

Для шестизвенной модели первого звена: 
;cossin 1

2
111111 QQSQQSCX  −−=  

.sincosY 1
2

111111 QQSQQSC  −=  
Для шестизвенной модели второго звена: 

;coscossinsin 2
2

221
2

112221112 QQSQQLQQSQQLCX  −−−−=  
.sinsincoscos 2

2
221

2
112221112 QQSQQLQQSQQLCY  −−+=  

Для шестизвенной модели третьего звена: 
;coscoscossinsinsin 3

2
332

2
221

2
113332221113 QQSQQLQQLQQSQQLQQLCX  −−−−−−=  

.sinsinsincoscoscos 3
2

332
2

221
2

113332221113 QQSQQLQQLQQSQQLQQLCY  −−−++=  
Для шестизвенной модели четвертого звена: 

;coscoscos

cossinsinsinsin

4
2

443
2

332
2

22

1
2

114443332221114

QQSQQLQQL

QQLQQSQQLQQLQQLCX




−−−

−−−−−−=  

.sinsinsin

sincoscoscoscos

4
2

443
2

332
2

22

1
2

114443332221114

QQSQQLQQL

QQLQQSQQLQQLQQLCY




−−−

−−+++=  

Для шестизвенной модели пятого звена: 

;coscoscoscoscos

sinsinsinsinsin

5
2

554
2

443
2

332
2

221
2

11

5554443332221115

QQSQQLQQLQQLQQL

QQSQQLQQLQQLQQLCX




−−−−−

−−−−−−=  

.sinsinsinsinsin

coscoscoscoscos

5
2

554
2

443
2

332
2

221
2

11

5554443332221115

QQSQQLQQLQQLQQL

QQSQQLQQLQQLQQLCY




−−−−−

−++++=  
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Для шестизвенной модели шестого звена: 

;coscos

coscoscoscossin

sinsinsinsinsin

6
2

66555

4
2

443
2

332
2

221
2

11666

5554443332221116

QQSQQL

QQLQQLQQLQQLQQS

QQLQQLQQLQQLQQLCX







−−

−−−−−−

−−−−−−=

 

.sinsin

sinsinsinsincos

coscoscoscoscos

6
2

66555

4
2

443
2

332
2

221
2

11666

5554443332221116

QQSQQL

QQLQQLQQLQQLQQS

QQLQQLQQLQQLQQLCY







−−

−−−−−+

+++++=

 

Используя буквенные индексы, можно записать выражения линей-
ного ускорения ЦМ i-го звена по оси абсцисс )( iCX и ординат )( iCY в сле-
дующем виде: 

;)cossin()cossin( 22
1

1
iiiiijjjj

i

j
ji QQQQSQQQQLCX  +−−−= ∑

−

=

 

.)sincos()sincos( 22
1

1
iiiiijjjj

i

j
ji QQQQSQQQQLCY  −+−=∑

−

=

 
(2.44) 

Рекуррентная структура уравнений (2.44) позволяет вычислять ли-
нейное ускорение ЦМ i-го звена для N-звенной модели рассматриваемой 
биомеханической системы и автоматизировать процесс формирования 
уравнений для ЭВМ. 

 
2.6 Силы реакции опоры и связи в суставах 

Долгое время в биомеханике тяжелоатлетических упражнений дина-
мические характеристики определяли с использованием инструменталь-
ных методов регистрации движения, так, в частности, с использованием 
тензоплатформы. Опорная реакция регистрировалась как в вертикальной, 
так и в горизонтальной плоскости [39]. По вертикальной составляющей 
опорной реакции можно достаточно четко фиксировать ритм движения 
атлета, длительность отдельных фаз. По вертикальной и горизонтальной 
составляющим анализируют направление вектора силы тяжелоатлета, 
следовательно, и траекторию движения штанги. По горизонтальной мож-
но судить о характере изменения скорости движения снаряда. 

Однако практическое применение для определения силы реакции 
опоры и связи в суставах спортсмена с использованием тензоплощадки на 
соревнованиях не представляется возможным. 
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Развитие таких разделов механики, как сопротивление материалов, 
теория механизмов и машин, строительная механика и детали машин, да-
ли возможность использовать аналитические методы определения сил, 
возникающих в различных системах. 

Активный поиск расчетных методик начали предпринимать в био-
механике в конце 60-х годов [3]. Однако используемые алгоритмы вычис-
лений с соответствующими программами расчетов не распространялись 
на N-звенную модель. В своих исследованиях мы ориентировались на ра-
боту [42; 45], где эта задача успешно преодолена.  

Для построения расчетной модели сил реакции опоры и связей в су-
ставах воспользуемся уравнениями кинетостатики и введем следующие 
обозначения: iX  – ускорение центра масс i-го звена по оси Ox ; iY  – уско-
рение центра масс i-го звена по оси Oy ; iP − вес первого звена; iM  – масса 
i-го звена; ( )xRi  – сила реакции связи по оси Ox  в i-м шарнире модели; 

( )yRi  – сила реакции связи по оси Oy  в i-м шарнире модели; iR  – результи-
рующий вектор силы реакции связи в i-м шарнире. 

 
Рисунок 2.5 – Обозначение в кинематической схеме  

биомеханической системы, принятые для построения расчетной модели  
силы реакции опоры и связи в суставах 

В принятых обозначениях для шестизвенной модели можно запи-
сать: 

;)( 6655443322111 XmXmXmXmXmXmxR  +++++=   
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;)( 66554433222 XmXmXmXmXmxR  ++++=
 

;)( 665544333 XmXmXmXmxR  +++=  
;)( 6655444 XmXmXmxR  ++=  

;)( 66555 XmXmxR  +=  
;)( 666 XmxR =  

;)( 6543216655443322111 PPPPPPYmYmYmYmYmYmyR +++++++++++= 

;)( 6543266554433222 PPPPPYmYmYmYmYmyR +++++++++= 
 

;)( 6543665544333 PPPPYmYmYmYmyR +++++++= 
 

;)( 6546655444 PPPYmYmYmyR +++++= 
 

;)( 6566555 PPYmYmyR +++= 
 

.)( 6666 PYmyR += 
 

 
 
 
 

(2.45) 

В принятых обозначениях для N-звенной модели биомеханической 
системы «спортсмен – штанга» можно записать: 

( ) j

N

j
ji XmxR ∑

=

=
1

, ( ) ∑∑
==

+=
N

j
jj

N

j
ji PYmyR

11

 , .,...,2,1. Ni =  (2.46) 

Выразим X , Y согласно уравнениям (2.41) через обобщенные коор-
динаты, геометрические характеристики звеньев тела и, подставив в урав-
нения (2.45), (2.46), выполним необходимые преобразования. Для ше-
стизвенной модели получим: 
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где коэффициенты ijC соответственно равны: 
;16151413121111 LmLmLmLmLmSmC +++++=  

;262524232212 LmLmLmLmSmC ++++=  
;3635343313 LmLmLmSmC +++=  

;46453414 LmLmSmC ++=  
;665515 LmSmC +=  

;6616 SmC =  
;161514131221 LmLmLmLmLmC ++++=  

;262524232222 LmLmLmLmSmC ++++=  
;3635343323 LmLmLmSmC +++=  

;46453424 LmLmSmC ++=  
;665525 LmSmC +=  

;6626 SmC =  
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;1615141331 LmLmLmLmC +++=  
;2625242332 LmLmLmLmC +++=  
;3635343333 LmLmLmSmC +++=  

;46453434 LmLmSmC ++=  
;665535 LmSmC +=  

;6636 SmC =  
;16151441 LmLmLmC ++=  

;26252442 LmLmLmC ++=  
;36353443 LmLmLmC ++=  

;46453444 LmLmSmC ++=  
;665545 LmSmC +=  

;6646 SmC =  
;161551 LmLmC +=  
;262552 LmLmC +=  
;363553 LmLmC +=  
;465554 LmSmC +=  
;665555 LmSmC +=  

;6656 SmC =  
;1661 LmC =  
;2662 LmC =  

;3663 LmC =  
;4664 LmC =  
;5665 LmC =  
.6666 SmC =  

Для рассматриваемой N-звенной модели уравнения силы реакции 
опоры и связи в шарнирах для i-го шарнира имеют вид: 
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(2.47) 

В приведенных уравнениях коэффициенты ijC неизменны для каждой 
модели на всей траектории движения, поэтому их достаточно вычислить 
один раз. В зависимости и от значения индексов i и j коэффициенты ijC  
равны: 
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2.7 Кинетическая энергия 

Как известно из курса теоретической механики, кинетическая энер-
гия тела, совершающего поступательное плоскопараллельное движение, 
определяется выражением 

2

2mvT =  (2.48) 

где T – кинетическая энергия тела; m – масса тела; v – линейная скорость 
любой точки тела [9; 29; 69; 93; 86]. 

Если движущееся тело к тому же совершает и вращательное движе-
ние, то кинетическая энергия тела будет определяться его поступательной 
и вращательной составляющими 

,
22

22 QJmvT c


+=  (2.49) 

где v – линейная скорость ЦМ тела; Jc – момент инерции тела относитель-
но оси, проходящей через ЦМ тела перпендикулярно плоскости движе-
ния; Q  – угловая скорость тела. 

Движение биомеханической системы является сложным движением, 
т. к. оно включает в себя поступательную и вращательную компоненты, 
соотносимые к каждому звену рассматриваемой модели. Тогда для рас-
сматриваемой шестизвенной биомеханической системы для каждого из 
звеньев кинетическая энергия определяется следующим формульным вы-
ражением: 
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2
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11
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СYСXmQJT
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+=  (2.50) 

 
если i < j  

если ji =  

если i > .j  
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где 1СX  – линейная скорость ЦМ первого звена по оси Ox декартовой си-
стемы координат; 

1СY  – линейная скорость центра масс первого звена по оси Оу декар-
товой системы координат; 

1Q  – угловая скорость первого звена; 
1J  – центральный момент инерции первого звена; 
1m  – масса первого звена; 

1T  – кинетическая энергия первого звена. 
Аналогично для последующих звеньев: 
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(2.51) 

Учитывая, что значения линейных скоростей ЦМ звеньев тела опре-
деляются через длины звеньев Li, что расстояния от проксимальных суста-
вов до ЦМ звеньев Si и обобщенные координаты Qi по формульным выра-
жениям (2.43), прибегнув к тригонометрическим тождествам, можно запи-
сать уравнения определения кинетической энергии каждого звена биоме-
ханической системы в общем виде  
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 (2.52) 

Так как кинетическая энергия всей биосистемы – сумма кинетиче-
ских энергий ее звеньев, то кинетическая энергия N-звенной биомехани-
ческой системы равна 

∑
=

=
N

i
iTT

1
, (2.53) 

где Ti определяется по формуле (2.52). 
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2.8 Моменты мышечных сил 

Причина механического движения тел – силы, которые действуют 
между телами. Движение N-звенной биомеханической системы вслед-
ствие наложенных суставами связей – это вращательное движение одного 
звена относительно другого. В этом случае мера воздействия мышечного 
аппарата тела человека на движение определяется не силой тяги мышц, а 
моментами этих сил. Если мы сможем определить моменты мышечных 
сил, которые развивает спортсмен при выполнении соревновательных 
упражнений, мы сможем оценить, какие мышечные группы лимитируют 
возможность совершения определенных движений и целенаправленно 
развивать те группы мышц, которые являются ключевыми в реализации 
движения. 

В уравнения движения, описанные в гл. 1, входят моменты мышеч-
ных сил. Следовательно, для зарегистрированного движения появляется 
возможность аналитического расчета моментов. Запишем формульные 
выражения вычисления моментов мышечных сил для рассматриваемой 
шестизвенной биомеханической системы: 
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(2.54) 

В этом случае последовательность, начиная с последнего уравнения, 
в формульном выражении включает не разность моментов, а значение 
M6 – момент сил в лучезапястных суставах спортсмена, возможно вычис-
ление моментов сил в каждом шарнире шестизвенной системы. 
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Глава ΙII 

ГЕОМЕТРИЯ МАСС ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА 

Для описания механического движения в пространстве и во времени 
используют кинематические характеристики. Однако кинематические ха-
рактеристики, определяя геометрию движения, не учитывают движущиеся 
массы и действующие силы и поэтому не в состоянии дать ответ на во-
прос о причинах возникновения и изменения движения. Динамика с ис-
пользованием динамических характеристик раскрывает причины возник-
новения и изменения движения [41, с. 48]. 

Следует отметить, что расчет динамических параметров спортивных 
упражнений невозможен без знания о масс-инерционных характеристиках 
(далее – МИХ) сегментов тела человека. Уравнения динамики включают в 
себя параметры, характеризующие геометрию масс тела человека. Под 
геометрией масс тела человека понимается массив показателей, харак-
теризующих распределение массы как всего тела, так и его отдельных 
сегментов. К таким показателям, прежде всего, относятся: 

• массы сегментов;
• положение центра масс сегментов;
• центральные моменты инерции сегментов1;
• длины сегментов.
Масса сегмента – мера его инертности в поступательном движе-

нии. Чем больше масса сегмента, тем большая сила требуется для измене-
ния его механического состояния. Масса m равна отношению приложен-
ной силы F к вызываемому силой ускорению a: 

.
а
Fm =  (3.1) 

Выражение по определению массы по формуле (3.1) основано на 
втором законе Ньютона, согласно которому изменение движения пропор-
ционально извне действующей силе и происходит по тому направлению, 
по которому эта сила приложена. 

1 Рассмотрим подробнее понятие «момент инерции сегментов» в 3.4 и «момент инер-
ции биомеханической системы» в 3.5.  
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Следует отметить, что при выполнении спортивных упражнений вес 
спортсмена P не изменяется. Тогда формула по определению массы 
спортсмена m примет вид: 

,
g
Pm =  (3.2) 

где g – ускорение свободного падения тела, которое равно 9,806 м/c2. Еди-
ница измерения массы – 1 кг. 

Положение центра масс сегментов – точка, относительно которой 
сумма моментов сил тяжести, действующей на этот сегмент, равна ну-
лю.  

Вообще говоря, выше приведено определение положения центра тя-
жести тела, а не его центра масс. Однако в условиях однородности поля 
силы тяжести, точки общего центра масс и общего центра тяжести совпа-
дают. 

Длины сегментов – расстояние между центрами суставов, ограни-
чивающих этот сегмент.  

Зная МИХ сегментов тела, существует возможность определить по-
ложение общего центра масс (далее – ОЦМ) тела спортсмена расчетным 
методом. Положение ОЦМ тела – одна из важнейших биомеханических 
характеристик. Так, к примеру, в тяжелой атлетике при исследовании тех-
ники рывка и толчка определение траектории движения ОЦМ тела 
спортсмена имеет большое значение при исследовании вопросов сохране-
ния устойчивого равновесия и оптимизации движений. 

 

3.1 Методы определения геометрии масс тела человека 

Расчет масс-инерционных параметров человеческого тела начинают 
с расчета массы и положения центра масс сегментов тела. На протяжении 
всего периода развития биомеханики применялись различные методы 
определения вышеуказанных характеристик. Первые экспериментальные 
данные по определению МИХ были получены при исследовании трупов 
зарубежными исследователями (Harless, 1860; Braune, Fisher, 1889; 
Dempster, 1955; Mori, Jamamoto, 1959; Hanavan, 1966; Clauser, 1969; 
Morrison, 1975 и др.) [73; 76; 101]. В данных исследованиях использовали 
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части тела замороженных трупов, преимущественно пожилых мужчин, с 
помощью рентгена определяли оси вращения звеньев, после чего их рас-
секали и взвешивали. Затем экспериментально определялись координаты 
центра масс сегментов и ОЦМ биомеханической системы. 

Ниже приведен пример измерений и расчетных характеристик, по-
лученных данным методом различными авторами (таблицы 3.1, 3.2). 

Таблица 3.1 – Относительные значения масс и положений  
центров масс отдельных сегментов тела человека (по Clauser, 1969) 

Сегмент Масса сегмента относи-
тельно массы тела, % 

Положение центров масс 
звена относительно  
длины сегмента, % 

Голова 7,3 46,6 
Туловище 50,7 38,0 
Вся рука 4,9 41,3 
Плечо 2,6 51,3 
Предплечье и кисть 2,3 62,6 
Предплечье 1,6 39,0 
Кисть 0,7 18,0 
Вся нога 16,1 38,2 
Бедро 10,3 37,2 
Голень и стопа 5,8 47,5 
Голень 4,3 37,1 
Стопа 1,5 44,9 

 
Таблица 3.2 – Относительная масса отдельных звеньев тела  

(по Фишеру, 1887 и Бернштейну, 1926) 

Звенья тела по Фишеру по Бернштейну 
Мужчины Женщины 

Голова 0,0706 0,0672 0,0812 
Туловище 0,4270 0,4630 0,4390 
Бедро 0,1158 0,1221 0,1289 
Голень 0,0527 0,0465 0,0434 
Стопа 0,0179 0,0146 0,0129 
Плечо 0,0336 0,0265 0,0260 
Предплечье 0,0228 0,0182 0,0182 
Кисть 0,0084 0,0070 0,0055 

 
Результаты расчета масс-инерционных характеристик по среднеста-

тистическим коэффициентам используются в исследованиях динамики 
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двигательных действий человека, однако эти значения являются неточны-
ми, потому что, во-первых, данные были получены на трупах пожилых 
мужчин, во-вторых, между трупной и живой тканями существует опреде-
ленная разница, в-третьих, масса сегментов может меняться под влиянием 
тренировки. 

Возросшая потребность в повышенной точности измерения геомет-
рии масс тела человека подтолкнула исследователей к разработке более 
корректных методов их определения. Творческим коллективом в лабора-
тории Государственного центра ордена Ленина Института физической 
культуры кафедры биомеханики была разработана прижизненная методи-
ка определения геометрии масс сегментов тела живого человека 
с использованием радиоизотопного метода, основанного на физической 
закономерности прохождения моноэнергетического узкого пучка через 
материал [46].  

В результате проведенного исследования [46] авторами предложено 
использовать при определении масс-инерционных характеристик сегмен-
тов тела испытуемых уравнения множественной регрессии, учитывающие 
антропометрические особенности испытуемых (длина тела и масса).  

В частности, если в качестве учитываемых параметров тела высту-
пают масса и рост испытуемого, то определяемая масс-инерционная ха-
рактеристика сегмента (масса, положение центра тяжести (далее – ЦТ), 
центральный момент инерции) вычисляется по формуле 

,22110 XBXBBY ++=  (3.3) 
где Y  – масса сегмента или положение ЦТ; 1X  – общая масса тела в кило-
граммах; 2X  – длина тела (рост) в сантиметрах; iB  – коэффициенты урав-
нений множественной регрессии. 

 
Таблица 3.3 – Коэффициенты уравнений множественной регрессии  

для вычисления масс-инерционных характеристик сегментов  
тела человека по весу ( 1X ) и длине ( 2X )  

Сегмент 
 
 

В0 В1 
 

В2 
 Масса сегмента, кг 

Кисть 
 

-0,1165 
 

0,0036 0,00175 
 Предплечье 

 
0,3185 

 
0,01445 

 
-0,00114 

 Плечо 
 

0,250 
 

0,03012 
 

-0,0027 
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Окончание таблицы 3.3 

Сегмент 
 
 

В0 В1 
 

В2 
 Масса сегмента, кг 

Голова 
 

1,296 
 

0,0171 
 

0,0143 
 Бедро 

 
-2,649 

 
0,1463 

 
0,0137 

 Голень 
 

-1,592 0,0362 
 

0,0121 
 Стопа 

 
-0,829 0,0077 

 
0,0073 

 Положение центра масс на продольной оси сегмента, см 
Кисть 
 

4,11 
 

0,026 0,033 
 Предплечье 

 
0,192 

 
-0,028 

 
0.093 

 Плечо 
 

1,67 
 

0,03 0,054 
 I олова 

 
8,357 -0,0025 

 
0,023 

 Бедро 
 

-2,42 
 

0,038 
 

0,135 
 Голень 

 
-6,05 

 
-0,039 

 
0,142 

 Стопа 
 

3,767 
 

0,065 
 

0,033 
 

Чем больше индивидуальных антропометрических характеристик 
используется в уравнении регрессии, тем с меньшей погрешностью будут 
определены МИХ. Так, для определения длин сегментов тела, в том числе 
и различных отделов туловища, предложено использовать следующие 
уравнения: 

3322110 XBXBXBBY +++= . (3.4) 
где Y  – длина сегмента; 1X  – длина ноги; 2X  – длина тела (рост); 3X  – дли-
на руки; iB  – коэффициенты уравнений множественной регрессии. 

Значения используемых здесь коэффициентов приведены в табли-
це 3.4.  

Таблица 3.4 – Длина сегментов тела  
(по данным В. М. Зациорского и др., 1981) 

№ Сегмент 
Длина сегментов тела, см 

0B  1B  2B  3B  
1 Стопа 0,516 0,0086 0,109 0,069 
2 Голень 1,05 0,282 0,049 0,033 
3 Бедро 5,34 0,330 0,093 -0,012 
4 Кисть 1,28 -0,072 0,02 0,256 
5 Предплечье 7,19 0,134 0,0016 0.062 
6 Плечо 1,79 0,309 -0,12 0,185 
7 Голова 15,90 -0,046 0,094 -0,047 
8 Верхняя часть туловища 3,78 -0,133 0,11 0,17 
9 Средняя часть туловища 3,16 -0,219 0,241 -0,042 
10 Нижняя часть туловища -12,9 -0,16 0,19 0.26 
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Если при вычислении МИХ сегментов конечностей их границы до-
вольно просто определяются суставами, то при определении МИХ раз-
личных частей туловища проблематично установить границы этих частей. 
Для корректного определения длин частей туловища обычно пользуются 
рекомендациями, представленными в таблице 3.5  

 
Таблица 3.5 – Антропометрические точки,  

указывающие границы сегментов 

1. Верхний отдел туловища 
Проксимальная точка – остистый отросток седьмого шейного позвонка 
Дистальная точка – нижне-грудинной отдел позвоночника 

2. Средний отдел туловища 
Проксимальная точка –     нижне-грудной отдел позвоночника 
Дистальная точка –           пупочная область 

3. Нижний отдел туловища 
Проксимальная точка – пупочная область 
Дистальная точка –           передняя подвздошная ость 

 
Использование уравнений множественной регрессии является более 

предпочтительным, чем использование среднестатистических коэффициентов, 
так как в этом случае используется больше индивидуальных антропометриче-
ских данных человека, что обеспечивает большую точность расчетов.  

 

3.2 Определение МИХ для N-звенной модели  
опорно-двигательного аппарата тела человека 

При моделировании техники различных спортивных упражнений 
используются модели с различной сегментацией, т. е. с различным числом 
звеньев. Наиболее простая модель для исследования техники тяжелоатле-
тических упражнений – модель, состоящая из шести звеньев2. В данной 
модели сегменты головы и туловища объединены в одно звено. Встает во-
прос об определении МИХ этого звена. Кроме того, при анализе некото-
рых особо простых движений верхние и нижние конечности спортсмена 

2 См. гл. 1. 
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тоже могут рассматриваться, как одно звено. Рассмотрим метод расчета 
данных характеристик и введем следующие обозначения: 

- сустав;

- ЦМ сегмента.
 

Если рассматривать руку человека как одно звено, то для определе-
ния МИХ можно использовать следующую схему рисунка.   

 

63% 37% 57,3% 42,7% 55%

100 % 100 % 100 %

Кисть Предплечье Плечо1 2 3

45%

 
Рисунок 3.1 – Антропометрические точки сегментов руки 

1 – лучезапястный сустав; антропометрическая точка для кисти – шило-
видная. 2 – локтевой сустав; антропометрическая точка для предплечья – пле-
челучевая. 3 – плечевой сустав; антропометрическая точка для плеча – акроми-
альная. 

 

50% 50% 44,5% 55,5%

100 % 100 %

Голова Туловище3 4
 

Рисунок 3.2 – Антропометрические точки  
сегментов туловища с головой 

3 – плечевой сустав; антропометрическая точка для головы – остистый 
отросток 7-го шейного позвонка. 4 – тазобедренный сустав. 

Если рассматривать ногу спортсмена как одно звено, то координаты 
масс сегментов можно определить согласно следующей схеме рисунка. 
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44,5% 54,5% 40,5% 59,5% 44,1% 55,9%

100 % 100 % 100 %

Бедро Голень Стопа5 64
 

Рисунок 3.3 – Антропометрические точки сегментов ноги 
4 – тазобедренный сустав; антропометрическая точка для бедра – перед-

неподвздошная. 5 – коленный сустав: антропометрическая точка для голени –
верхнеберцовая. 6 – голеностопный сустав: антропометрическая точка для сто-
пы – пяточная. 

 

3.3 Экспериментально-аналитический метод  
определения общего центра тяжести тела человека 

 
Итак, зная МИХ сегментов тела человека, возможно определение 

координат общий центр тяжести (далее – ОЦТ) тела по следующим фор-
мулам: 

1 1

1 1

; .

N N

i i i i
i i

N N

i i
i i

Xc P Yc P
Xc Yc

P P

= =

= =

= =
∑ ∑

∑ ∑
, (3.5) 

где Xc  – координата ОЦМ системы тел по оси xO ; 
Yc  – координата ОЦМ системы тел по оси yO ; 

iXc  – координата центра масс i -го тела по оси xO ; 

iYc  – координата центра масс i -го тела по оси yO ; 

iP  – масса i -го звена; 
N – количество звеньев модели. 
Подставляя формульные зависимости (2.17) в уравнение (3.5) полу-

чим: 
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Приняв обозначение 
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формулы координат ОЦТ человека примут вид: 

∑∑
==

==
N

i
iii

N

i
i QAQAXc

11
.sinYc ,cos  (3.8) 

Коэффициенты iA  определяются только значениями МИХ сегментов 
тела человека, т. е. являются постоянными. Учитывая наличие погреш-
ности МИХ сегментов, а в случае суммирования в формуле (3.7) погреш-
ности возрастают, встает вопрос о возможности увеличения точности 
определения данных коэффициентов.  

Экспериментально-аналитический метод определения коэффициен-
тов Ai обладает достаточной точностью и в принципе не требует специ-
ального оборудования. Метод для трехзвенной модели был разработан 
Ю.А. Ипполитовым [50]. Расширим идеи автора, указав эксперименталь-
ный способ расчета для семизвенной модели. 

На две трехгранные призмы, одна из которых расположена на меди-
цинских весах, а вторая – на полу, укладывается доска в горизонтальном 
положении (рисунок 3.4). Измеряется давление доски на весы ( Ro ).  

 
Рисунок 3.4 – Расположение доски  
на медицинских весах и на полу 
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Затем испытуемый принимает на доске положение лежа, руки вверху 
(руки на одной прямой линии с туловищем), таким образом, чтобы фалан-
ги пальцев кистей рук проецировались на вершину трехгранной призмы, 
расположенной на полу (рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Первое измерение силы реакции опоры R1 

Введем обозначения: 

1ϕ  – угол, образованный линией, соединяющей фаланги пальцев ки-
стей и лучезапястных суставов по продольной оси кистей, и доской; 

2ϕ  – угол, образованный линией, соединяющей лучезапястные и лок-
тевые суставы по продольной оси предплечий, и доской; 

3ϕ  – угол, образованный линией, соединяющей локтевые и плечевые 
суставы по продольной оси плеч, и доской; 

4ϕ  – угол, образованный линией, соединяющей плечевые и тазобед-
ренные суставы по продольной оси туловища, и доской; 

5ϕ – угол, образованный линией, соединяющей тазобедренные и ко-
ленные суставы по продольной оси бедер, и доской; 

6ϕ  – угол, образованный линией, соединяющей коленные и голено-
стопные суставы по продольной оси голеней, и доской; 

7ϕ  – угол, образованный линией, соединяющей голеностопные су-
ставы и фаланги пальцев по продольной оси стоп, и доской. 

В принятом положении все iϕ  равны 00 . Для этого случая координата 
центра масс испытуемого по оси Ох находится по формуле 

P
LRR

AAAAAAAX o )( 1
76543211

−
=++++++= , (3.9) 

где 1R  – давление тела и доски; 0R  – давление доски; L – расстояние между 
вершинами призм; P  – вес спортсмена. 

При втором измерении (рисунок 3.6) силы реакции опоры ( 1R ), ис-
пытуемый приподнимает кисти рук до вертикального положения (не сдви-
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гаясь с места). В этом случае ордината ОЦМ тела спортсмена находится 
из выражения ( 1ϕ = 00 , остальные iϕ  = 090 )  

( )
1

02
76543211 LP

LRR
AAAAAAAY

−
−

=++++++= , (3.10) 

здесь 1L – длина кисти. 

 
Рисунок 3.6 – Второе измерение силы реакции опоры R2 

Измеряя давление тела и доски R3 в положении, при котором 
спортсмен располагает стопы ног вертикально (рисунок 3.7), определяют 
координаты ОЦМ тела испытуемого по оси абсцисс для всех углов iϕ  = 00 , 
кроме седьмого ( 7ϕ  = 090 ).  

 

Рисунок 3.7 – Третье измерение силы реакции опоры R3 

Уравнения, определяющие координату ОЦМ тела спортсмена по оси 
Ox при заданных углах с использованием коэффициентов Ai, имеют вид 

( ) .03
6543212 P

LRRAAAAAAX −
=+++++=  (3.11) 

Четвертое измерение силы реакции опоры R4 производят в положе-
нии, при котором бедра ног испытуемого расположены вертикально, а 
остальные звенья тела находятся в горизонтальном положении (рису-
нок 3.8). 

 
Рисунок 3.8 – Четвертое измерение силы реакции опоры R4 
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Для рассматриваемого положения 5ϕ  = 090  остальные звенья модели 
образуют по отношению к опоре углы, равные нулю ( iϕ  = 00 ). Для задан-
ных углов между звеньями тела и опорой уравнение координаты ОЦМ те-
ла спортсмена по оси абсцисс запишется в виде 

( ) .04
76543213 P

LRRAAAAAAAX −
=++++++=  (3.12) 

Можно заметить, что в уравнении (3.12) отсутствует коэффициент 

5A , связанный с изменением координаты ОЦМ тела испытуемого при сги-
бательно-разгибательных движениях в тазобедренных суставах. Для 
нахождения еще трех неизвестных коэффициентов Ai необходимо выпол-
нить дополнительно еще три измерения силы реакции опоры при различ-
ных суставных углах. 

Следующее измерение проведем при вертикальном расположении 
ног над опорой (рисунок 3.9).  

        
Рисунок 3.9 – Пятое измерение силы реакции опоры R5 

При пятом измерении силы реакции опоры R5 первые четыре угла, 
если рассчитывать координату ОЦМ тела испытуемого по оси абсцисс, 
равны нулю, т. е. 1ϕ  = 2ϕ  = 3ϕ  = 4ϕ  = 00 . Остальные три угла ( 5ϕ , 6ϕ , 7ϕ ) равны 

090 . Для заданных угловых значений между звеньями модели и опорой 
уравнение координаты ОЦМ тела спортсмена по оси абсцисс имеет вид 

( ) .05
43214 P

LRRAAAAX −
=+++=  (3.13) 

В шестом измерении потребуем, чтобы угол между руками и туло-
вищем составлял 090 . Для этого испытуемый (не сдвигаясь с места) под-
нимает руки до вертикального положения над опорой (рисунок 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Шестое измерение силы реакции опоры R6 

При данном положении звеньев тела испытуемого уравнения коор-
динаты ОЦМ тела испытуемого по оси ординат примет вид 

( ) ,
321

06
6542 7 LLLP

LRRAAAAY
−−−

−
=+++=  (3.14) 

где 321 ,, LLL  соответственно длина кисти, предплечья, плеча. 
Для заключительного измерения имеем такое расположение звеньев 

тела испытуемого, при котором плечи расположены вертикально над опо-
рой (рисунок 3.11), а остальные звенья биомеханической системы зани-
мают горизонтальное положение. 

 
Рисунок 3.11 – Седьмое измерение силы реакции опоры R7 

В этом случае определяется реакция опоры R7 при углах между зве-
ньями тела испытуемого равными 90о ( 3ϕ = 090 ), остальные углы – 0о 
( iϕ = 00 ). Уравнением, определяющим координату ОЦМ тела испытуемого 
по оси xO , для заданной конфигурации биомеханической системы будет: 

( ) .07
7654215 P

LRRAAAAAAX −
=+++++=  (3.15) 

Решая полученную систему уравнений (3.9–3.14), получим уравне-
ния (3.15) для определения численных значений коэффициентов Ai по: 

;111 YXA −=  
;2252 XYXA −−=  

;213 YXA −=  
(3.16) 
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;2144 YXXA +−=  
;315 XXA −=  

;436 YXXA −−=  
.217 XXA −=  

Описанный выше экспериментально-аналитический метод опреде-
ления координат ОЦТ тела человека предполагает, в соответствии с мето-
дикой измерений, расчет коэффициентов iA  для случая, если опорным 
звеном модели являются кисти рук, расположенные в начале системы ко-
ординат. 

В то же время многие соревновательные упражнения выполняются 
как с опорой на руки, так и с опорой на ноги. Тогда, если опорным звеном 
являются стопы и они располагаются в начале базовой системы коорди-
нат, то для определения коэффициентов Bi испытуемого необходимо рас-
положить на измерительной площадке таким образом, чтобы фаланги 
пальцев стоп проецировались на вершину трехгранной призмы, располо-
женной на полу, т. е. повернуть испытуемого на 0180 . В первом случае на 
вершину трехгранной призмы проецировались фаланги пальцев кистей 
рук (рисунок 3.4). В дальнейшем все коэффициенты Bi будут определяться 
относительно этого принятого исходного положения таким же образом, 
как и коэффициенты Ai. Однако получить значения коэффициентов Bi для 
положения, когда ноги являются опорным звеном, можно и аналитиче-
ским способом, приняв во внимание результаты первого измерения, 
с использованием коэффициентов Ai (рисунок 3.12). Продемонстрируем 
данный подход на примере двухзвенной модели. 

 
 

Рисунок 3.12 – Кинематическая схема двухзвенной модели  
ОДА человека в условиях опоры на руки (А) и на ноги (Б) 
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Действительно 
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

, .
P Xc P Xc PYc P Yc

Xc Yc
P P P P
+ +

= =
+ +  (3.17) 

A1P = P1S1 + P2L1 
A2P = P2S2 
B1P = P2(L2 – S2) +P1L2 = P2L2 + P1L2 – P2S2 = L2P – A2P 
B2P = P1(L1 – S1) = P1L1 – P1S1 = P1L1 – (A1 – P2L1) = L1P – A1P. 

Отсюда: 
B1 = L2 – A2, B2 = L1 – A1. (3.18) 

 

Рисунок 3.13 – Кинематическая схема семизвенной модели ОДА  
человека в условиях опоры на руки (А) и на ноги (Б) 

Тогда для рассматриваемой семизвенной модели (рисунок 3.13) мо-
гут быть получены следующие формульные зависимости для координат 
ОЦТ: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

1 2 3 4 5 6 7

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

1 2 3 4 5 6 7

,

.

P x P X P x P x P x P X P x
Xc

P P P P P P P

P y P y P y P y P y P y P y
Yc

P P P P P P P

+ + + + + +
=

+ + + + + +

+ + + + + +
=

+ + + + + +

 

Коэффициенты Bi  запишем в виде: 
B1 = L7 – A7; 
B2 = L6 – A6; 
B3 = L5 – A5; 
B4 = L4 – A4; 
B5 = L3 – A3; 
B6 = L2 – A1; 
B7 = L1 – A1. 

Получим      1 1i N i N iB L A− + − += − . 
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3.4 Моменты инерции сегментов тела 

Как известно, любое материальное тело обладает свойством инерт-
ности. Причем это свойство проявляется только при изменении величины 
или направления скорости. В соответствии с законом инерции движущий-
ся объект будет продолжать равномерное прямолинейное движение, пока 
на него не подействует сила [101, с. 45]. Мерой инертности в поступа-
тельных движениях является его масса, а во вращательном движении – 
момент инерции.  

Численно момент инерции определяется суммой произведений эле-
ментарных масс тела на квадрат расстояния этих масс до оси вращения: 

∑=
i

ii rmJ 2  (3.19) 

Определение момента инерции произвольного тела – сложная зада-
ча. Одним из наиболее простых способов определения моментов инерции 
сегментов является их представление в виде стержней, однако данному 
подходу присущи большие погрешности. Более точным является метод 
аппроксимации звеньев тела и сегментов различными геометрическими 
фигурами [8; 13]. Представляя части тела человека в виде тел правильной 
геометрической формы с равномерно распределенной массой, вычисляют 
по соответствующим формулам их масс-инерционные характеристики. 
К примеру, аппроксимируя звенья тела и сегменты усеченными конусами 
[14], определяют момент инерции сегментов тела человека по табличным 
данным М.Ф. Фаворина (1970) [95], которые позволяют, зная отношение 
радиусов конуса и его высоту, выразить искомые величины посредством 
введения соответствующих коэффициентов в расчетные формулы.  

Наиболее точным расчетным методом определения центральных 
моментов инерции сегментов тела человека на сегодняшний день считает-
ся использование уравнений множественной регрессии, коэффициенты 
которых получены по результатам прижизненной радиоизотопной диагно-
стики [46]. Его погрешность не превышает 3 %. В результате выполнен-
ных исследований авторами [46] были определены коэффициенты Bi 
уравнений множественной регрессии вида 
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22110 XBXBBY ++= , (3.20) 

где Y  – центральный момент инерции сегмента тела, 1X  – вес тела, 2X  – 
длина тела (рост), iB  – коэффициенты уравнений множественной регрес-
сии (таблица 3.6). 

Таблица 3.6 – Коэффициенты для определения центральных моментов 
инерции сегментов тела (по данным В.М. Зациорского, 1981) 

№ Сегмент 0B 1B 2B
1 Стопа -97,09 0,414 0,616 
2 Голень -1152,00 4,594 6,815 
3 Бедро -3690,00 32,020 19,240 
4 Кисть -13,68 0,088 0,092 
5 Предплечье -67,90 0,855 0,376 
6 Плечо -232,00 1,525 1,343 
7 Голова -112,00 1,430 1,730 
8 Верхняя часть туловища 367,00 18,300 -5,730 
9 Средняя часть туловища 263,00 26,700 -8,000 
10 Нижняя часть туловища -934,00 11,800 3,440 

3.5 Момент инерции биомеханической системы 

Если известен центральный момент инерции тела относительно ка-
кой-либо оси, то можно определить и его момент инерции относительно 
параллельной оси, расположенной на произвольном расстоянии от первой. 
С этой целью можно воспользоваться формулой 

2
0 mrJJ C += , (3.21) 

где 0J  – момент инерции тела относительно оси вращения, cJ  – централь-
ный момент инерции тела, m – масса тела, r – расстояние от оси вращения 
до ЦМ тела. 

В механике момент инерции материальной системы, состоящей из 
нескольких твердых тел с известными моментами инерции, определяют 
как сумму моментов инерции всех твердых тел, входящих в систему, от-
носительно той же оси [9; 93; 86]. 

Уравнения для определения момента инерции системы тел имеют 
вид 
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2 .
N N

i i iJo Jc m r= +∑ ∑ , (3.22) 
где 0J  – момент инерции системы тел относительно оси вращения O , ciJ  – 
центральный момент инерции i -го тела, mi – масса i -го тела, ri – расстоя-
ние от ЦМ i -го тела до оси вращения O, i – порядковый номер тела, n – 
количество тел в системе. 

В развернутой записи для рассматриваемой шестизвенной биомеха-
нической системы уравнения, определяющие момент инерции системы 
тел относительно оси вращения O , находятся из выражения 

2
66

2
55

2
44

2
33

2
22

2
11654321 rmrmrmrmrmrmYcYcYcYcYcYcYo +++++++++++= (3.23) 

3.6 Линейная скорость и линейное ускорение ОЦМ 
биомеханической системы 

Поставленная задача методики определения линейной скорости и 
линейного ускорения может быть решена следующим образом. Необхо-
димо продифференцировать уравнение координат ОЦМ в развернутом 
виде (3.8) по времени: 

;coscoscoscoscoscos 666555444333222111 QQAQQAQQAQQAQQAQQAсY  +++++=

;coscoscossinsinsin 666555444333222111 QQAQQAQQAQQAQQAQQAсX  −−−−−−=  (3.24) 

Результирующую скорость ОЦМ (R) найдем из выражения 

.22 YcXcR += (3.25) 

Для N-звенной модели биомеханической системы на основании 
уравнений (3.8) получим: 

∑
=

=
N

i
iii QQAcY

1
,cos  

∑
=

−=
N

i
iii QQAcX

1
.sin  

(3.26) 

Выполнив дифференцирование уравнения (3.26) по времени, полу-
чим выражение, определяющее линейное ускорение ОЦМ шестизвенной 
модели ОДА тела человека по осям Оу, Ох: 
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Тогда для N-звенной биомеханической системы можем записать: 

∑ ∑
= =

−=
N

i

N

i
iiiiii QQAQQAcY

1 1

2 ,sincos   

∑ ∑
= =

−−=
N

i

N

i
iiiiii QQAQQAcX

1 1

2 .cossin   
( 3.28) 



Глава ΙV 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕХНИКИ  
ТЯЖЕЛОАТЛЕТИЧЕСКИХ УПРАЖНЕНИЙ 

4.1 Методологические подходы изучения техники 
тяжелоатлетических упражнений 

В научной и научно-методической литературе по тяжелой атлетике 
имеется огромное количество работ, посвященных изучению и обучению 
технике классических тяжелоатлетических упражнений.  

Согласно А.К. Самусевичу, «под техникой в спорте принято пони-
мать индивидуальное мастерство спортсмена, его способы, приемы, дви-
гательные навыки и действия, применяемые при выполнении соревнова-
тельного упражнения. В более узком смысле спортивная техника – это 
не все приемы и способы, применяемые при выполнении определенного 
упражнения, а лишь наиболее рациональные, обеспечивающие наивыс-
шую эффективность решения двигательной задачи» [85, с. 27]. Автор де-
лает вывод, что сущность совершенной техники в тяжелой атлетике за-
ключается в том, чтобы разумно использовать свои двигательные возмож-
ности и поднять наибольший вес. 

А.И. Божко «под техникой тяжелоатлетических упражнений пони-
мает совокупность специальных приемов, которые облегчают поднятие 
штанги и дают возможность атлету рационально, полноценно использо-
вать свои физические данные и качества в поднятии максимального для 
него веса [12, с. 3]. 

А.Н. Воробьев считает, что «техника тяжелоатлета – это система 
специальных движений, направленных на максимальную реализацию 
приобретенных спортсменом в процессе тренировки динамических сило-
вых возможностей, которые рационально используют внешние и внутрен-
ние силы» [18, с. 32]. Автор рассматривает тяжелоатлетические упражне-
ния как систему, состоящую из нескольких компонентов, при этом распо-
ложение компонентов ступенчатое, трехпорядковое или четырехпорядко-
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вое. Компоненты первого порядка (приемы) самые крупные. Каждый при-
ем состоит из компонентов второго порядка (частей). Каждая часть, в 
свою очередь, образуется из компонентов третьего порядка (фаз). Каждая 
фаза состоит из компонентов четвертого порядка (элементов), которые 
представляют собой самые мелкие компоненты. 

В работе М.Г. Лукьянова «Тяжелая атлетика для юношей» показана 
описательная техника толчка и подъема штанги на грудь без учета инди-
видуальных особенностей спортсменов [63]. 

В исследованиях В.А. Дружинина, А.А. Лукашова [38; 62] авторами 
проведен сравнительный анализ техники толчка у начинающих спортсме-
нов и спортсменов высокой спортивной квалификации, при обучении тех-
ники толчка авторы рекомендуют использовать расчаленный метод вы-
полнения упражнений. 

В работе Н.Д. Ге «Методика обучения технике тяжелоатлетических 
упражнений» описана методика обучения техники толчка и рывка осно-
ванная на обратной последовательности обучения элементам, фазам и пе-
риодам биомеханической структуры техники рывка и подъема штанги на 
грудь с комплексным использованием граничных поз, выделенных из дви-
гательной структуры соревновательных упражнений [28]. 

Следует отметить, что до середины 60-х годов ХХ столетия в тяже-
лой атлетике предпочтение отдавалось воспитанию силовых возможно-
стей тяжелоатлетов, поэтому в специальной научной литературе отсут-
ствуют количественные сведения о важнейших биомеханических характе-
ристиках данного упражнения, хотя рядом авторов изучалась техника 
рывка и толчка спортсменов высокой спортивной квалификации [52; 64; 
67; 79; 80–83; 91]. 

В исследовании А.Н. Малютиной «Значение ритмо-временной 
структуры техники рывка у женщин-тяжелоатлетов» с использованием 
инструментальных методик проведен анализ ритмо-временной структуры 
техники рывка у женщин тяжелоатлетов [65]. Результат показал, что фи-
зическая подготовленность и антропометрические данные влияют на био-
механические характеристики и корреляционную структуру техники вы-
полнения рывка женщинами-тяжелоатлетами. 
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Одной из первых попыток коррекции техники выполнения тяжело-
атлетических упражнений было использование тренажерных устройств. 
Однако их использование в тренировочном процессе технического совер-
шенствования тяжелоатлетов не получило широкого распространения в 
связи с тем, что, с одной стороны, конструктивные недостатки ограничи-
вают диапазон их применения в решении педагогических задач, а, с дру-
гой, большинство тренажеров для совершенствования движений тяжело-
атлетов обладают одним общим недостатком – они не позволяют полу-
чить текущую информацию о биомеханических характеристиках движе-
ния в ходе выполнения упражнения [98]. 

В 70–80 годы ХХ столетия с целью коррекции техники и получения 
количественной информации тяжелоатлетических упражнений  широкое 
распространение получили технические средства срочной информации в 
виде компактных электрических устройств [39; 78]. В частности, широкое 
распространение получили датчики ускорений, тензометрические датчи-
ки, датчики скорости и перемещения, с помощью которых непосредствен-
но прямым измерением можно получить требуемую характеристику или 
величину [30; 31; 34; 47; 49].  

Параллельно с развитием электрических устройств начали разви-
ваться бесконтактные методы регистрации, которые можно классифици-
ровать следующим образом: 

1) стереофотограмметрический метод;
2) кинематографический метод;
3) видеографический метод [92].
В работе Р.А. Романа «Пространственная точность движений тяже-

лоатлета, ее совершенствование и значение двигательного анализатора» 
на основе съемки спортивного упражнения на широкоформатную съемоч-
ную аппаратуру была сделана первая попытка в отечественной тяжелой 
атлетике провести количественный биомеханический анализ техники 
толчка и рывка спортсменов высокой спортивной квалификации [81]. Хо-
тя автором и были получены необходимые биомеханические характери-
стики, однако обработка данных, выполняемая зачастую вручную, без по-
мощи ЭВМ, занимала огромное количество времени.  

82 



В последнее время в связи с бурным прогрессом в развитии элек-
тронных устройств широкое распространение при анализе техники спор-
тивных упражнений получили программно-аппаратные комплексы, кото-
рые позволяют получить количественную информацию о характеристиках 
техники выполняемого упражнения. В частности, такие комплексы уже 
использовали многие специалисты в спортивных играх (В.М. Костюкевич, 
2006; Н.А. Носко, 2000–2012), плавании (В.Н. Платонов, 2011), легкой ат-
летике (В.И. Бобровник, 2007; В.В. Гамалий, 2004–2010 и др.), в тяжелой 
атлетике (А.Н. Фураев, 1988–1996; П. Полетаев, 2005; А.Н. Малютина, 
2008; В.Г. Олешко, 2005, 2012 и др.). 

В результате полученные данные биомеханического анализа техники 
спортивных упражнений используются в учебно-тренировочном процессе 
спортсменов высокой спортивной квалификации, что несомненно приво-
дит к повышению результативности спортивной деятельности. 

В частности, в работе А.Н. Фураева «К вопросу о компьютеризации 
анализа выполнения спортивных упражнений» описывается автоматизи-
рованная система контроля за биомеханическими характеристиками тех-
ники рывка в тяжелой атлетике [97]. Этот комплекс позволяет выявить до 
20 различных ошибок в технике движений тяжелоатлетов и выдать мето-
дические рекомендации по их исправлению непосредственно во время 
тренировки. Однако, во-первых, использование этого комплекса ограни-
чено рамками тренировочного процесса, т. к. требуется использование 
специальной лаборатории, во-вторых по мере уменьшения веса штанги 
изменяется траектория ее движения, характер усилий и другие биомеха-
нические характеристики упражнения [21; 39; 65; 98], а ведь именно эти 
данные представляют интерес для практики. 

Современная спортивная наука разрабатывает новые бесконтактные 
методы регистрации движений спортсмена, которые смогут на порядок 
ускорить процесс получения биомеханических характеристик спортивных 
упражнений, и рамки применения которых не ограничатся тренировочным 
процессом. С этой целью в настоящее время применяются различные бес-
контактные оптико-электронные компьютеризированные системы. На се-
годняшний день крупнейшими мировыми производителями таких ком-
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плексов являются «Peak Performance Technologies Inc.» (США), «Motion 
Analysis Corp.» (США), «Biovision» (США), Elite (Италия), «Sell Spot» 
(Швеция), «Oxford Metrics» (Великобритания), «Optotrack», «Costel», «Co-
da», «Northern Digitail's Watsmart» (Канада).  

В исследовании Л. Эстебана «Коррекция техники выполнения рывка 
штанги у тяжелоатлетов высокой квалификации на основе биохимическо-
го анализа» проведен биомеханический анализ техники рывка в тяжелой 
атлетике с использованием бесконтактных методов [102]. 

Однако на отечественном рынке и в странах СНГ данные программ-
но-аппаратные комплексы слабо представлены вследствие их высокой 
стоимости. Поэтому разработка недорогого и вместе с тем достаточно 
функционального комплекса регистрации и анализа движений является 
актуальной задачей. 

4.2 Основы техники рывка 

Рывок – упражнение классического двоеборья, в котором штанга од-
ним сильным и быстрым движением поднимается вверх на прямые руки 
[85, с. 25]. 

Техническая сложность рывка заключается в следующем: 1) наряду с 
проявлением силовых способностей необходим высокий уровень коорди-
национной подготовки; 2) движение осуществляется в кратчайшие про-
межутки времени с чередованием напряжения и сокращения всех мышц в 
определенной последовательности; 3) необходимо удержать штангу над 
головой и сохранить устойчивость тела при значительной горизонтальной 
скорости снаряда в передне-заднем направлении. Все вышесказанное 
предъявляет повышенные требования к динамической и кинематической 
структуре тяжелоатлетических упражнений [25; 39; 48; 74]. 

На рисунке 4.1 представлен двигательный состав рывка. Данное 
упражнение состоит из трех частей [18; 83; 85]: 

1) старт;
2) подъем до подседа;
3) подсед с последующим вставанием.
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Каждая из перечисленных частей решает свои определенные задачи 
и имеет свои фазы.  

Рисунок 4.1 – Двигательный состав рывка 

Точное выполнение и правильная последовательность всех частей 
техники имеет решающее значение в повышении эффективности движе-
ния. Однако следует отметить, что эффективная техника обусловлена ря-
дом объективных положений: 

1) направлением движения поднятой штанги;
2) скоростью перемещения штанги в процессе поднятия и ритмом

движения;
3) повторением включения в работу основных наиболее сильных

групп мышц;
4) использованием упругих сил;
5) продолжительностью времени активного действия мышечной си-

лы на поднятие штанги;
6) правильной последовательностью включения в работу различных

по силе и быстроте сокращения мышечных групп и оптимальной
согласованностью их усилий;
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7) согласованными движениями и действиями атлета с силами тяже-
сти и инерции;

8) оптимальной длиной плеч рычагов и угловых отношений в суста-
вах, обеспечивающей наиболее эффективное использование силы
мышц в момент выполнения главных частей и их решающих ком-
понентов;

9) использованием наиболее эффективной баллистической преодо-
левающей работы мышц;

10) быстротой и глубиной ухода в подсед под штангу при выполне-
нии классических упражнений [85, с. 32–33].

4.2.1 Стартовое положение 

Двигательная задача старта заключается в создании наиболее благо-
приятных условий для реализации двигательного потенциала в последу-
ющей части рывка подъема штанги до подседа.  

Старт состоит из двух фаз – статической и динамической [18; 85]. 
В свою очередь в стартовом положении выделяют следующие эле-

менты: 
• ширина расстановки ног относительно грифа штанги;
• ширина хвата грифа штанги;
• положение звеньев тела спортсмена и штанги [18].
Ширина расстановки ног относительно грифа штанги. Стопы в 

стартовом положении располагаются на ширине таза, носки развернуты 
немного в стороны, проекция грифа штанги находится на уровне головок 
первых плюснефаланговых костей (рисунок 4.2).  

Постановка стоп на ширине таза наиболее выгодна. Во-первых, ноги 
располагаются вертикально и векторы сил реакции опоры направлены 
вверх, во-вторых, при всех равных условиях обеспечивается подъем штан-
ги на высоту (величина S), большую чем при постановке стоп шире таза 
(рисунок 4.3 А). Постановка стоп шире таза приводит к наклону векторов 
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силы реакции опоры, следовательно, они должны иметь большее значение 
(рисунок 4.3 Б). 

Рисунок 4.2 – Старт 

Рисунок 4.3 – Высота расположения штанги 
при различной ширине постановки ног:  

А – нормальная, Б – широкая 

Ширина хвата грифа штанги. Ширина хвата в рывке зависит от ан-
тропометрических характеристик тяжелоатлета, а так же от индивидуаль-
ной техники спортсмена. Однако в большинстве случаев хват в рывке ши-
рокий, выполняется захватом в «замок». При одинаковых условиях 
спортсмен при более широком хвате грифа штанги имеет преимущество. 
На рисунке 4.4 видно, что при подъеме штанги до подседа широкий хват 
позволяет поднять ее на большую высоту. 
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Рисунок 4.4 – Высота расположения штанги 
при различной ширине хвата 

Следует отметить, что более широкий хват дает преимущество в вы-
соте подъема, однако чем шире хват, тем трудней удержать штангу, по-
этому ширина хвата должна быть оптимальной, чтобы атлету было удобно 
держать гриф, а развиваемые усилия атлетом при подъеме штанги были 
максимальные.  

Положение звеньев тела спортсмена и штанги. Голени на старте раз-
вернуты и наклонены немного вперед (практически касаясь грифа штан-
ги), плечевые суставы опущены и располагаются над грифом и макси-
мально приближены к нему. Туловище прямое, незначительно прогнутое в 
пояснице, мышцы спины напряжены, голова приподнята, взгляд направ-
лен вверх. 

Положение звеньев тела на  старте зависит от роста, веса, пропорций 
спортсмена.  

Величина углов согласно экспериментальным данным составляет: 
угол наклона туловища к помосту – 25°–50°, углы сгибания ног в колен-
ных суставах – 45°–90° [84]. 

Как отмечалось выше, старт подразделяется на статический и дина-
мический. В статическом старте идет подготовка к выполнению подъема 
штанги, при этом как спортсмен, так и штанга независимо опираются на 
помост. В динамическом старте спортсмен уже приступает к движению, 
уравновешивая в это время систему «спортсмен – штанга» относительно 
единой опоры ступней. В динамическом старте незначительно выпрямля-
ются ноги и увеличивается наклон туловища. Следовательно, под динами-

88 



ческим стартом понимается процесс перехода от статического старта к 
началу подъема штанги [83]. 

4.2.2 Подъем штанги до подседа 

Основная двигательная задача этой части рывка –  это подъем штан-
ги на нужную высоту с необходимой скоростью, обеспечивающей успеш-
ное выполнение подседа. 

Подъем штанги до подседа состоит из двух фаз – предварительный 
разгон и подрыв [84]. 

Первая фаза (предварительный разгон). В первой фазе подъем 
штанги осуществляется за счет активного разгибания ног. Происходит 
разгибание коленных и тазобедренных суставов и сгибание голеностоп-
ных суставов. Туловище после наклона вперед перемещается вверх, а пле-
чевые суставы по дуге перемещаются за линию грифа штанги. С целью 
создания необходимых условий для равновесия штанга приближается к 
телу спортсмена, а верхняя часть туловища перемещается вперед. 

Отрыв штанги от помоста начинается после того, как развиваемые 
спортсменом усилия превысят ее вес. Чем больше это превышение, тем 
больше ускорение, а следовательно, и скорость штанги. Усилия разви-
ваются в результате энергичного разгибания ног. 

Согласно экспериментальным данным Р.А. Романа, разгибание ног 
прекращается, когда углы в коленных суставах составляют приблизитель-
но 145–150°, угол наклона туловища к помосту – примерно 30°, углы в та-
зобедренных суставах составляют 85°–90°. В среднем на разгибание ног 
затрачивается примерно 0,4–0,55 с [84]. 

При выполнении рывка огромное значение имеет обеспечение рав-
новесия системы «спортсмен – штанга». Лучшим условием равновесия 
является расположение ОЦТ системы над серединой опоры. Поэтому при 
выполнении первой фазы подъема штанги ОЦТ системы должен переме-
щаться вертикально, все время оставаясь примерно над серединой опоры. 
Это достигается благодаря системам автоматического управления движе-
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ниями на основании информации, поступающей от соответствующих ре-
цепторов. 

Следует отметить что при быстрых движениях, в частности в рывке, 
затруднены сенсорные коррекции по ходу выполнения движения. В пер-
вой фазе подъема штанги эти коррекции возможны, поскольку скорость 
движений в рассмотренной фазе не достигает максимального значения 
[81]. 

К концу первой фазы (рисунок 4.5.) штанга максимально приближает-
ся к спортсмену, а ее вертикальная скорость достигает в среднем 1,5 м/с. 
Согласно экспериментальным данным эта скорость находится в прямой 
зависимости от роста спортсмена и весовой категории [82]. У тяжелоатле-
тов малых весовых категорий она равна 1,2–1,3 м/с, у атлетов тяжелого 
веса – 1,6–1,7 м/с. 

Рисунок 4.5 – Первая фаза. Предварительный разгон 

Вторая фаза (подрыв). В момент прохождения штанги уровня коле-
ней спортсмен мгновенно производит перегруппировку, принимая при 
этом позу, наиболее выгодную для выполнения решающей фазы – подры-
ва (рисунок 4.6).  
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Рисунок 4.6 – Вторая фаза. 
А. Сгибание ног в коленных суставах и перемещение их вперед 

Б. Подрыв: начало и финал разгона

В момент выполнения перегруппировки спортсмен подводит колени 
под гриф штанги, в результате чего голени наклоняются вперед, а таз 
опускается по дуге вниз-вперед. Следует отметить, что перегруппировка в 
среднем длится 0,05–0,1 с и является важным элементом техники упраж-
нения, т.к., во-первых, именно благодаря группировке создается более вы-
годное для дальнейшей работы исходное положение, во-вторых, при пере-
группировке происходит быстрое растягивание работающих мышц, что 
повышает эффективность их сокращения [84]. 

В начале перегруппировки развиваемые спортсменом усилия сни-
жаются, и сила, приложенная к штанге, нередко становится меньше ее ве-
са. По этой причине происходит снижение скорости штанги до величины, 
обеспечивающей большую эффективность выполнения подрыва.  

В заключительный момент перегруппировки развиваемые усилия 
резко возрастают. В этот момент начинается подрыв – одновременное и 
максимально мощное разгибание ног и туловища. Он продолжается до 
подъема на носки (рисунок 4.6 Б). В результате подрыва таз перемещается 
вперед, а плечевой пояс незначительно отклоняется назад, при этом он пе-
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ремещается вертикально. В результате этого обеспечивается максималь-
ная мощность подрыва, благодаря чему обеспечивается необходимая ско-
рость вылета снаряда. 

Следует отметить, что существенное значение на развиваемую ско-
рость также играют руки и положение плечевых суставов. Поэтому нужно 
стремиться, чтобы руки во время подрыва были прямые, а плечевые су-
ставы опущены. Даже незначительное сгибание рук в этой фазе или подъ-
ем плечевых суставов резко снижают развиваемые спортсменом усилия в 
результате появления слабого звена в работающей биомеханической цепи.  

В фазе подрыва развиваемое усилие достигает максимального значе-
ния (превышает вес снаряда более чем в 2 раза). В результате перегруппи-
ровки происходит снижение скорости, которая затем обратно возрастает и 
достигает у спортсменов легких весовых категорий 1,7–1,8 м/с, а у 
спортсменов тяжелого веса – 2–2,2 м/с [84]. Возрастание скорости штанги 
обеспечивает вылет ее на необходимую высоту для выполнения заключи-
тельной части рывка – подседа с последующим вставанием. 

Следует отметить, что огромное значение на результат выполнения 
рывка оказывают горизонтальные смещения снаряда в обеих фазах ее 
подъема. На рисунке 4.7 изображена траектория движения штанги, наибо-
лее оптимальная для всех тяжелоатлетов независимо от их антропометри-
ческих особенностей. Из рисунка видно, что в первой фазе штанга заметно 
приближается к спортсмену (за счет притягивания прямыми руками). 
Во второй фазе (подрыв) штанга смещается в противоположную сторону. 
Это происходит потому, что при выполнении подрыва тяжелоатлет под-
нимается на носки, что приводит к смещению центра опоры «спортсмен – 
штанга», а следовательно, для того чтобы не потерять равновесия, необ-
ходимо сместить всю систему в том же направлении. 

Для того что бы выяснить причину искривления траектории штанги, 
необходимо рассмотреть рисунок 4.8, на котором изображено влияние 
«накрывания» грифа штанги плечевым поясом на направление усилия. 

В результате «накрывания» грифа штанги плечевым поясом руки 
находятся в наклонном положении. Это приводит к тому, что вектор силы 
(F), приложенной к штанге, тоже наклонен. Сила (F) разлагается на две 
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составляющие – вертикальную (Fу) и горизонтальную (Fх) которые явля-
ются искривляющей. Смещение штанги горизонтально как в фазе предва-
рительного разгона, так и в фазе подрыва, зависит от соотношения весов 
спортсмена и штанги. Существует простое соотношение: чем больше вес 
снаряда и меньше вес спортсмена, тем значительнее опрокидывающий 
момент силы тяжести и силы инерции штанги относительно центра опо-
ры. Следовательно, с увеличением веса штанги и уменьшением собствен-
ного веса тяжелоатлета величина горизонтального смещения штанги 
должна увеличиваться в первой фазе и уменьшаться во второй. Следует 
отметить, что смещение штанги зависит от постановки стоп относительно 
грифа штанги, от анатомических и индивидуальных особенностей тяжело-
атлетов. Однако согласно экспериментальным данным, можно привести 
средние значения горизонтальных смещений штанги. В первой фазе эти 
смещения равны 8–10 см, а в подрыве – 3–4 см (рисунок 4.7) [84]. 

Выполненным технически правильно подрыв считается только тогда, 
когда во второй фазе траектория движения штанги проходит на указанном 
расстоянии от указанной вертикали.   

Рисунок 4.7 – Оптимальная 
траектория ЦМ штанги 

Рисунок 4.8 – Влияние «накрывания» 
грифа штанги плечевым поясом  

на направление усилия 

93 



4.2.3 Подсед – вставание 

Последняя часть рывка «подсед – вставание» состоит из трех фаз 
(подсед, вставание, фиксация) [18; 85]. 

Главная двигательная задача подседа – быстрое и точное опускание 
под штангу (до подъема ее на прямые руки над головой). Главная задача 
при вставании – сохранение равновесия. Заканчивается вставание фикса-
цией штанги над головой. В практике пользуются двумя способами под-
седа (разножкой и ножницами). Почти все тяжелоатлеты используют под-
сед разножкой, хотя он сложен по исполнению и требует высокой коорди-
нации движений. 

После завершения подрыва штанга находится приблизительно на 
уровне пояса (на высоте А – рисунок 4.9, фигура посередине). Дальней-
ший путь она проходит преимущественно по инерции. Его длина зависит 
от применяемого способа подседа. При подседе ножницами (см. рису-
нок 4.9, фигура справа) длина пути несколько больше (величина Bх), при 
подседе разножкой (рисунок 4.9, фигура слева) – меньше (величина Вх). 
В этом и заключается главное преимущество подседа разножкой. Нужно 
поднимать штангу на несколько меньшую высоту, чем при подседе нож-
ницами. Главный недостаток подседа разножкой – сложность сохранения 
равновесия в передне-заднем направлении по сравнению с подседом нож-
ницами [18]. 

Рисунок 4.9 – Высота расположения штанги в конце подседов 
ножницами и разножкой 

В заключительный момент подрыва тело атлета движется вверх. 
Чтобы начать подсед, необходимо очень быстро изменить направление 
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его скорости, чему помогает энергичное взаимодействие со штангой: чем 
больше сила этого взаимодействия, тем быстрее опустится тело спортсме-
на. Отталкиваясь от штанги вниз, атлет тем самым поддерживает ее дви-
жение вверх. Чем энергичнее воздействие на штангу, тем быстрее будет 
выполнен подсед и тем выше поднимется штанга [84]. 

Взаимодействием спортсмена со штангой не только увеличивается 
быстрота подседа, но и регулируется его направление, т. е. точность. 

С увеличением веса штанги скорость ее вылета снижается, поэтому 
соответственно должны увеличиваться быстрота и глубина подседа. 

При подседе разножкой спортсмен, группируясь, быстро опускается 
вниз и несколько вперед (рисунок 4.10, кадры 1–4 и траектория ОЦТ 
спортсмена). Для повышения скорости подседа необходимо с максималь-
ным ускорением сгибать ноги. Возникающая при этом инерционная сила 
приложена к туловищу, что ускоряет его опускание вниз (в равной степе-
ни это относится и к подседу ножницами). 

Во время подседа стопы быстро переставляются вперед и в стороны с 
естественным разворотом носков. Одновременно так же разворачиваются 
бедра. На помост ступни ставятся несколько раньше полного выпрямления 
рук (рисунок 4.10, кадр 3). На этом заканчивается безопорная стадия подседа, 
длящаяся 0,15–0,20 с. Затем начинается амортизационное опускание тела 
спортсмена вниз: вначале окончательно выпрямляются руки, и затем, как 
только плечевые суставы окажутся под грифом, тело уже вместе со штангой 
опускается до конца вниз (кадр 4) [84]. 

Рисунок 4.10 – Подсед разножкой и вставание 
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На этом заканчивается опорная стадия, которая длится 0,2–0,4 с [84]. 
Туловище в это время слегка прогнуто в пояснице и несколько наклонено 
вперед, чем достигается максимальная глубина подседа и облегчается ба-
лансирование как в приседе, так и во время вставания. При завершении 
подседа локтевые и плечевые суставы находятся в одной вертикальной 
плоскости с грифом и должны оставаться в этом положении во время 
вставания. 

Расстановка ширины стоп в стороны зависит от подвижности в су-
ставах нижних конечностей. При плохой подвижности в суставах ширина 
постановки стоп должна быть больше [18]. Однако желательно, чтобы по-
становка стоп не была слишком широкой, иначе будет затруднено встава-
ние. Перемещение стоп вперед или назад (по направлению и величине) за-
висит от траектории движения штанги до подседа. Если эта траектория 
правильная (рисунок 4.10), то во всех случаях при подседе спортсмен не-
сколько перемещается вперед, и чтобы приобрести опору точно под штан-
гой, перемещает вперед стопы (в пределах 6–8 см, в зависимости от раз-
мера так называемого крючка, т. е. искривления траектории движения 
штанги назад во время подседа (рисунок 4.11). 

«Крючок» возникает в результате взаимодействия спортсмена со 
штангой при уходе в подсед. При подседе с ускорением, превышающим 
ускорение свободного падения, к грифу штанги через руки приложена 
инерционная сила тела спортсмена. Вертикальная составляющая этой си-
лы (Fу) поддерживает вертикальное движение штанги, а ее горизонтальная 
составляющая (Fх) искривляет траекторию поднимаемого снаряда назад. 
При правильной технике горизонтальные смещения спортсмена и штанги 
компенсируют друг друга и ОЦТ системы «спортсмен – штанга» почти не 
смещается по горизонтали, что чрезвычайно важно для сохранения равно-
весия (рисунок 4.11). 

После завершения подседа, если он выполнен точно, спортсмен сра-
зу же начинает вставать, используя амортизационную отдачу нижних ко-
нечностей. 

Для облегчения работы мышц ног при вставании туловище не-
значительно наклоняется вперед с некоторым подъемом таза (рису-
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нок 4.10, кадр 5). Штанга при этом поднимается строго вертикально (ри-
сунок 4.11), иначе может быть потеряно равновесие. Если это произойдет 
в начале вставания, то восстановить равновесие практически невозможно. 
Если же оно потеряно во второй половине вставания, то его можно вос-
становить за счет перестановки ног. Почти вертикально перемещается и 
ОЦТ системы (рисунок 4.11), чем обеспечивается хорошая устойчивость: 
линия тяжести системы все время проходит через середину опоры. 

Рисунок 4.11 – Перемещение штанги при подседе 

Окончив вставание (кадры 6–8 на рисунке 4.10), спортсмен фиксиру-
ет штангу на выпрямленных руках над головой, располагая при этом все 
звенья тела и гриф в одной вертикальной плоскости. Стопы в завершение 
вставания поочередно переставляются на ширину таза с обязательной по-
становкой носков на одну линию. 

4.3 Основы техники толчка 

Классический толчок – это двухтактное скоростно-силовое упраж-
нение. Толчок в отличии от рывка является более сложным техническим 
упражнением. Сложность техники толчка заключается в том, что, во-
первых, он имеет больше ответственных частей и элементов, во-вторых, 
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толчок отличается продолжительностью выполнения (приблизительно 7–
9 с), в-третьих в толчке вес, поднимаемый атлетом, превышает вес, под-
нимаемый в рывке, приблизительно на 25–30 кг, в-четвертых, он является 
последним упражнением из классического двоеборья поэтому это предъ-
являет повышенные требования  к физической и технической подготовке 
тяжелоатлета [18; 84; 85]. 

На рисунке 4.12. представлен двигательный состав толчка, классиче-
ский толчок состоит из двух приемов: 

• подъем на грудь;
• подъем от груди [18].
В свою очередь подъем штанги на грудь состоит из трех тесно свя-

занных частей: 
• старт;
• подъем до подседа;
• подсед с последующим вставанием [18].
Подъем штанги от груди состоит также из трех частей: 
• исходное положение;
• подъема до подседа;
• подсед с последующим вставанием [83].

4.3.1 Подъем на грудь (стартовое положение) 

Старт – это положение, из которого спортсмен начинает выполнять 
толчок. Как и в классическом рывке, старт состоит из двух фаз [18; 85]: 

• статический старт;
• динамический старт.

В свою очередь, в стартовом положении в толчке, как и в рывке, вы-
деляют свои элементы [18]: 

• ширина расстановки ног относительно грифа штанги;
• ширина грифа штанги;
• положение звеньев тела и грифа штанги [18; 85].

Ширина расстановки ног относительно грифа штанги. В старте для 
толчка ноги ставят строго на ширине таза, носки развернуты в стороны. 
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Вертикальная проекция грифа штанги должна проходить через плюснефа-
ланговые суставы больших пальцев ног. Относительно центра грифа 
штанги ноги располагаются строго симметрично. 

Ширина грифа штанги. Ширина хвата грифа штанги на уровне ши-
рины плеч. Однако следует отметить, что у тяжелоатлетов, имеющих 
плохую подвижность в плечевых и локтевых суставах, хват штанги может 
быть шире. Это облегчает подъем штанги от груди, но может затруднять 
подъем штанги на грудь [84]. 

Положение звеньев тела и грифа штанги. Расставив ноги, атлет 
опускается в стартовое положение, при этом происходит одновременное 
сгибание в коленных и тазобедренных суставах. В предварительном стар-
товом положении голени соприкасаются с грифом штанги, а колени с 
внешней стороны с предплечьем, чтобы максимально приблизить ЦТ 
спортсмена и штанги. Это положение обеспечивает наилучшие механиче-
ские условия работы в начале подъема штанги [18]. После принятия стар-
тового положения атлет переходит к подъему штанги. 

4.3.2 Подъем на грудь (подъем до подседа) 

Главная задача этого приема – это подъем штанги на необходимую вы-
соту с нужной скоростью, которая обеспечит выполнение подседа [84; 85]. 

Подъем до подседа подразделяется на две фазы: 
• предварительный разгон;
• подрыв [18].
Как и в рывке, в первой фазе штанга поднимается до уровня нижней 

трети бедра. Разгибание ног прекращается, когда углы в коленных суста-
вах согласно экспериментальным данным [84] составляют – 150°–155°, 
угол наклона туловища к помосту – 32°, углы в тазобедренных суставах 
92°–97°, на разгибание ног затрачивается 0,4–0,6 с. Затем штанга, под-
нявшись выше (3–5 см), достигает максимальной (для первой фазы) ско-
рости и при росте 170 см составляет 1,15 м/с, при росте 190–1,3 м/c. 
В дальнейшем при разгибании ног в коленных суставах и перемещении их 
вперед происходит снижение скорости движения штанги на 0,1 м/c [82]. 
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Закончив разгибание ног, атлет продолжает поднимать штангу за 
счет разгибания туловища. Затем выполняется финальный разгон (под-
рыв), который длится 0,1–0,2 с, при этом скорость движения штанги 
у спортсменов ростом 150 см составляет 1,2 м/с, 170 см – 1,35–1,45 м/с, 
190 см – 1,5–1,6 м/c [81].  

4.3.3 Подъем на грудь (подсед с последующим вставанием) 

Подсед с последующим вставанием является заключительной ча-
стью подъема штанги на грудь в толчке. И состоит из подседа и вставания 
[18]. 

В настоящее время при выполнении данного приема в связи с совре-
менными требованиями и совершенствованием техники классических 
упражнений используется способ «разножка» (рисунок 4.9, фигура слева), 
т. к. было показано выше, где величина Вх  является меньшей.  

4.3.4 Подъем штанги от груди (исходное положение вставанием) 

После того как атлет выполнил вставание из подседа и полного вы-
прямления, необходимо принять нормальное положение для толчка. Для 
этого нужно подать таз назад так, чтобы он находился дальше пяток на 
расстоянии приблизительно 3,2 % от роста атлета [79]. 

Штанга должна лежать плотно на груди, а локти выведены вперед за 
линию грифа штанги, руки напряжены.  

Следует отметить, что с увеличением веса штанги возможность для 
устойчивой опоры и равновесия ограничивается. Если на груди удержива-
ется отягощение, то площадь опоры тяжелоатлета образуется только 
опорными поверхностями стоп, включая площадь опоры между ними. 

Согласно экспериментальным данным, зона устойчивого равновесия 
составляет в среднем 68 % от размера стопы при весе штанги 150 % от ве-
са спортсмена, 60 % – при весе 200 %, 55 % – при весе 250 % и 51,6 % – 
при весе штанги 275 % [84]. 
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4.3.5 Подъем штанги от груди (подъем до подседа) 

Подъем до подседа состоит из фазы полуприседа и фазы выталкива-
ния [18]. 

Эффективное выполнение толчка зависит от точного выталкивания 
штанги вверх с максимально возможными реализациями силовых воз-
можностей атлета, которое в свою очередь зависит от точного и правиль-
ного выполнения атлетом предварительного приседания. 

Необходимо отметить, что фаза полуприседа состоит из приседания 
и торможения. 

Первая часть (приседание) выполняется в среднем за 0,28 с, вторая 
(торможение) – за 0,12 с [79].  

Не задерживаясь в полуприседе, атлет выталкивает штангу вверх. 
Для того чтобы зафиксировать штангу в подседе после толчка, ее необхо-
димо поднять на определенную высоту, которая составляет от 14 до 20 % 
от роста атлета, выпрямление из полуприседа до исходного положения 
выполняется среднем за 0,19 с [85].  

Скорость вылета штанги зависит от роста спортсмена и при росте 
150 см составляет 1,45 м/c, 160 см – 1,54 м/c, 170 см – 1,62 м/c, 180 см – 
1,71 м /c и 190 см – 1,8 м/с [81].  

4.3.6 Подъем штанги от груди (подсед с последующим вставанием) 

После того как штанга достигла максимальной скорости вылета, атлет 
упирается в нее руками, посылает туловище вниз и уходит в подсед. Затем 
атлет должен расставить ноги в подседе как можно энергичнее и быстрее. 
Выставленная нога вперед ставится на всю стопу, угол в коленном суставе 
практически тупой. Нога, отставленная назад, чуть согнута в коленном суста-
ве, пятка немного повернута наружу. Следует отметить, что нога, отставлен-
ная назад, ставится немного раньше. Благодаря этому взаимодействию с опо-
рой создается возможность переместить туловище вперед под штангу. 

Выпрямленные руки находятся на уровне лопатки. Плечевой, локте-
вой, лучезапястный суставы, а также гриф штанги образуют одну прямую. 

Вставание из подседа осуществляется способом «ножницы». 
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Глава V 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ВЕСА ШТАНГИ НА ВАРИАЦИЮ  

ТЕХНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЯЖЕЛОАТЛЕТА 
В СПОРТИВНОМ УПРАЖНЕНИИ  

«РЫВОК» 

Биомеханический анализ спортивных упражнений выполняется по 
многим направлениям, но в конечном итоге преследуется цель обоснова-
ния  рациональности той или иной структуры соревновательного упраж-
нения или эффективности двигательных действий в различных частях 
анализируемого движения. Такой подход предполагает: 

• педагогическое структурирование упражнения по поставленным
двигательным задачам в отдельных частях упражнения; 

• биомеханическое обоснование выделения отдельных компонен-
тов упражнения в самостоятельные структуры упражнения. 

Выделяемые в результате биомеханического анализа самостоятель-
ные структуры упражнения не являются самостоятельно функционирую-
щими структурными образованиями, а являются результатом логически 
обоснованной дифференциации упражнения на отдельные его части. По-
добное дробление упражнения на более мелкие его компоненты вызвано 
необходимостью биомеханического описания технических действий 
спортсмена в отдельных частях упражнения. Для целостного восприятия 
общей картины движения каждой выделяемой части упражнения необхо-
димо придать терминологический статус, определяющий ее педагогиче-
скую или биомеханическую содержательно-смысловую направленность. 
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5.1 Педагогическое структурирование упражнения 

В рамках выполненного нами исследования, в спортивном тяжелоат-
летическом упражнении «Рывок» мы выделяем следующие биомеханиче-
ски обоснованные структурные компоненты: периоды, стадии, фазы. 

По структурным компонентам анализируемое соревновательное 
(спортивное) упражнение подразделяется на следующие периоды, стадии 
и фазы: 

I.  Опорный период подготовительных действий – разгон: 
1 стадия – тяга: 
1 – фаза взаимодействия атлета со штангой до момента ее отделения 

от помоста; 
2 – фаза предварительного разгона. 
2 стадия – подрыв: 
1 – фаза амортизации; 
2 – фаза финального разгона. 
II. Период основных действий – подсед:
1 стадия – невесомость: 
1 – фаза уменьшения опорной реакции; 
2 – фаза безопорного состояния; 
2 стадия – перегрузка: 
3 – фаза увеличения опорной реакции; 
4 – фаза кратковременной динамической осанки в глубоком приседе. 
III. Период завершающих действий – подъем:
1 стадия – динамический подъем: 
1 – фаза подъема; 
2 – фаза принятия рабочего положения. 
2 стадия – статическое равновесие: 
1 – фаза коррекции; 
2 – фаза реализации статического равновесия – фиксация. 
Структурную схему расчленения упражнения по педагогическому 

принципу решения двигательных задач в биомеханической трактовке 
можно представить схематично (рисунок 5.1). 
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Рисунок 5.1 – Педагогическое структурирование  
соревновательного упражнения «Рывок» в тяжелой атлетике 

В отличие от традиционно принятых схем структурирования спортив-
ных упражнений в нашей модели четко выражены фазовые переходы с 
указанием граничных положений, отделяющих одну фазу упражнения от 
другой (таблицы 5.1–5.3). Понятно, что конкретные числовые данные гра-
ничных положений у других атлетов будут иными, но общая схема струк-
туры движения изменяться не будет. Введение новых элементов структу-
ры потребовало разработки и дополнительного терминологического аппа-
рата, базирующегося на терминах теории и методики физического воспи-
тания, тяжелой атлетики, биомеханики. 
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Таблица 5.1 – Фазы и граничное положение периода «Разгон» 
упражнения «Рывок»  

Фаза Граничное
положение

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

В
за

им
од

ей
ст

ви
е 

С
та

рт
ов

ое
 

по
ло

ж
ен

ие
 

 -940 - руки 
  420 - туловище 
1760 - бедро 
  55 0 - голень 
1590 – стопа 

 -980 - руки 
  470 - туловище 
1850 - бедро 
  590 - голень 
1600 – стопа 

 -900 - руки 
  510 - туловище 
1880 - бедро 
  540 - голень 
1530 – стопа 

М
ак

си
м

ум
 

на
кл

он
а 

ту
ло

ви
щ

а 

 -960 - руки 
  310 - туловище 
1460 - бедро 
  70 0 - голень 
1590 – стопа 

 -990 - руки 
  240 - туловище 
1420 - бедро 
  740 - голень 
1600 – стопа 

 -970 - руки 
  240 - туловище 
1390 - бедро 
  740 - голень 
1540 – стопа 

П
ре

дв
ар

ит
ел

ьн
ы

й 
ра

зг
он

 

М
ак

си
м

ум
 

на
кл

он
а 

ту
ло

ви
щ

а 

 -960 - руки 
  310 - туловище 
1460 - бедро 
  70 0 - голень 
1590 - стопа

 -990 - руки 
  240 - туловище 
1420 - бедро 
  740 - голень 
1600 - стопа 

 -970 - руки 
  240 - туловище 
1390 - бедро 
  740 - голень 
1540 - стопа 

М
ак

си
м

ум
 

от
кл

он
ен

ия
 

го
ле

ни
 

 -970 - руки 
  630 - туловище 
1160 - бедро 
  820 - голень 
1540 - стопа

-1020 - руки 
  370 - туловище 
1280 - бедро 
  820 - голень 
1610 - стопа 

 -970 - руки 
  400 - туловище 
1270 - бедро 
  810 - голень 
1540 - стопа 

А
м

ор
ти

за
ци

я 

М
ак

си
м

ум
 

от
кл

он
ен

ия
 

го
ле

ни
 

 -970 - руки 
  630 - туловище 
1160 - бедро 
  820 - голень 
1540 - стопа

-1020 - руки 
  370 - туловище 
1280 - бедро 
  820 - голень 
1610 - стопа 

-970 - руки 
  400 - туловище 
1270 - бедро 
  810 - голень 
1540 - стопа 

М
ин

им
ум

 
ре

ак
ци

и 
оп

ор
ы

 

 -920 - руки 
  730 - туловище 
1110 - бедро 
  81 0 - голень 
1510 - стопа

 -930 - руки 
  680 - туловище 
1160 - бедро 
  800 - голень 
1550 - стопа 

 -880 - руки 
  710 - туловище 
1170 - бедро 
  770 - голень 
1500 - стопа 

Ф
ин

ал
ьн

ы
й 

ра
зг

он
 

М
ин

им
ум

 
ре

ак
ци

и 
оп

ор
ы

 

-920 - руки 
  730 - туловище 
1110 - бедро 
  81 0 - голень 
1510 - стопа

-930 - руки 
  680 - туловище 
1160 - бедро 
  800 - голень 
1550 - стопа 

-880 - руки 
  710 - туловище 
1170 - бедро 
  770 - голень 
1500 - стопа 

М
ак

си
м

ум
 

ре
ак

ци
и 

оп
ор

ы
 

-400 - руки 
1000 - туловище 
1100 - бедро 
  72 0 - голень 
1460 - стопа

-520 - руки 
104 0 - туловище 
1090 - бедро 
  770 - голень 
1440 - стопа 

-520 - руки 
1070 - туловище 
1090 - бедро 
  760 - голень 
1460 - стопа 
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Таблица 5.2 – Фазы и граничное положение периода «Подсед» 
 упражнения «Рывок»  

Фаза Граничное
положение

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

У
м

ен
ьш

ен
ие

 н
аг

ру
зк

и 

М
ак

си
м

ум
 

ре
ак

ци
и 

оп
ор

ы
 

-400 - руки 
1000 - туловище 
1100 - бедро 
  72 0 - голень 
1460 - стопа

-520 - руки 
104 0 - туловище 
1090 - бедро 
  770 - голень 
1440 - стопа 

-520 - руки 
1070 - туловище 
1090 - бедро 
  760 - голень 
1460 - стопа 

С
ня

ти
е 

с 
оп

ор
ы

 

    40 - руки 
  950 - туловище 
1210 - бедро 
  65 0 - голень 
1510 - стопа

   20 - руки 
 990 - туловище 
1310 - бедро 
  700 - голень 
1470 - стопа 

    90 - руки 
1100 - туловище 
1380 - бедро 
  620 - голень 
1520 - стопа 

Бе
зо

по
рн

ое
 с

ос
то

ян
ие

 

С
ня

ти
е 

с 
оп

ор
ы

 

    40 - руки 
  950 - туловище 
1210 - бедро 
  65 0 - голень 
1510 - стопа

   20 - руки 
 990 - туловище 
1310 - бедро 
  700 - голень 
1470 - стопа 

    90 - руки 
1100 - туловище 
1380 - бедро 
  620 - голень 
1520 - стопа 

К
он

та
кт

 
с 

оп
ор

ой
 

  630 - руки 
  730 - туловище 
1430 - бедро 
  62 0 - голень 
1580 - стопа

  580 - руки 
  760 - туловище 
1570 - бедро 
  650 - голень 
1550 - стопа 

  400 - руки 
1000 - туловище 
1600 - бедро 
  540 - голень 
1560 - стопа 

У
ве

ли
че

ни
е 

на
гр

уз
ки

 

К
он

та
кт

 
с 

оп
ор

ой
 

  630 - руки 
  730 - туловище 
1430 - бедро 
  62 0 - голень 
1580 - стопа

  580 - руки 
  760 - туловище 
1570 - бедро 
  650 - голень 
1550 - стопа 

  400 - руки 
1000 - туловище 
1600 - бедро 
  540 - голень 
1560 - стопа 

П
ик

 м
ы

ш
еч

но
й 

на
гр

уз
ки

  
(к

ол
ен

ны
е 

 
су

ст
ав

ы
) 

  770 - руки 
  660 - туловище 
1490 - бедро 
  62 0 - голень 
1600 - стопа

  820 - руки 
  640 - туловище 
1670 - бедро 
  640 - голень 
1590 - стопа 

  820 - руки 
  720 - туловище 
1870 - бедро 
  460 - голень 
1580 - стопа 

А
м

ор
ти

за
ци

он
на

я 
ко

рр
ек

ци
я 

П
ик

 м
ы

ш
еч

-
но

й 
на

гр
уз

ки
  

(к
ол

ен
ны

е 
 

су
ст

ав
ы

) 

  770 - руки 
  660 - туловище 
1490 - бедро 
  62 0 - голень 
1600 - стопа

  820 - руки 
  640 - туловище 
1670 - бедро 
  640 - голень 
1590 - стопа 

  820 - руки 
  720 - туловище 
1870 - бедро 
  460 - голень 
1580 - стопа 

Гл
уб

ок
ий

 
пр

ис
ед

 

  940 - руки 
  600 - туловище 
1720 - бедро 
  48 0 - голень 
1610 - стопа

  950 - руки 
  630 - туловище 
1740 - бедро 
  530 - голень 
1590 - стопа 

  850 - руки 
  700 - туловище 
1860 - бедро 
  430 - голень 
1580 - стопа 
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Таблица 5.3 – Фазы и граничное положение периода «Подъем» 
упражнения «Рывок»  

Фаза Граничное
положение

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

У
ск

ор
ен

ны
й 

по
дъ

ем
 

Гл
уб

ок
ий

 
пр

ис
ед

 
  940 - руки 
  600 - туловище 
1720 - бедро 
  48 0 - голень 
1610 - стопа

  950 - руки 
  630 - туловище 
1740 - бедро 
  530 - голень 
1590 - стопа 

  850 - руки 
  700 - туловище 
1860 - бедро 
  430 - голень 
1580 - стопа 

За
ве

рш
ен

ие
 

ус
ко

ре
нн

ог
о 

по
дъ

ем
а 

  930 - руки 
  590 - туловище 
1490 - бедро 
  56 0 - голень 
1610 - стопа

  940 - руки 
  620 - туловище 
1650 - бедро 
  560 - голень 
1590 - стопа 

  870 - руки 
  570 - туловище 
1640 - бедро 
  540 - голень 
1550 - стопа 

За
м

ед
ле

нн
ы

й 
по

дъ
ем

 

У
ск

ор
ен

ны
й 

по
дъ

ем
 

  930 - руки 
  590 - туловище 
1490 - бедро 
  56 0 - голень 
1610 - стопа

  940 - руки 
  620 - туловище 
1650 - бедро 
  560 - голень 
1590 - стопа 

  870 - руки 
  570 - туловище 
1640 - бедро 
  540 - голень 
1550 - стопа 

К
ри

ти
че

ск
ая

 
то

чк
а 

  960 - руки 
  670 - туловище 
1120 - бедро 
  73 0 - голень 
1610 - стопа

  900 - руки 
  680 - туловище 
1290 - бедро 
  720 - голень 
1590 - стопа 

  870 - руки 
  620 - туловище 
1250 - бедро 
  700 - голень 
1550 - стопа 

К
ор

ре
кц

ия
 

К
ри

ти
че

ск
ая

 
то

чк
а 

  960 - руки 
  670 - туловище 
1120 - бедро 
  73 0 - голень 
1610 - стопа

  900 - руки 
  680 - туловище 
1290 - бедро 
  720 - голень 
1590 - стопа 

  870 - руки 
  620 - туловище 
1250 - бедро 
  700 - голень 
1550 - стопа 

У
ст

ой
чи

во
е 

ра
вн

ов
ес

ие
   960 - руки 

  710 - туловище 
1020 - бедро 
  77 0 - голень 
1610 - стопа

  900 - руки 
  760 - туловище 
1010 - бедро 
  840 - голень 
1590 - стопа 

  850 - руки 
  730 - туловище 
  970 - бедро 
  850 - голень 
1550 - стопа 

Ф
ик

са
ци

я 

У
ст

ой
чи

во
е 

ра
вн

ов
ес

ие
   960 - руки 

  710 - туловище 
1020 - бедро 
  77 0 - голень 
1610 - стопа

  900 - руки 
  760 - туловище 
1010 - бедро 
  840 - голень 
1590 - стопа 

  850 - руки 
  730 - туловище 
  970 - бедро 
  850 - голень 
1550 - стопа 

Ф
ин

иш
но

е 
по

ло
ж

ен
ие

   950 - руки 
  730 - туловище 
  950 - бедро 
  80 0 - голень 
1610 - стопа

  890 - руки 
  770 - туловище 
  940 - бедро 
  870 - голень 
1590 - стопа 

  810 - руки 
  740 - туловище 
 940 - бедро 
  880 - голень 
1550 - стопа 
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Биомеханическая трактовка членения упражнения подразумевала 
выделение компонентного состава упражнения по управляющим действи-
ям спортсмена в суставах для решения двигательных задач и определение 
биомеханически обоснованных границ фазового перехода по программам 
места, ориентации и позы атлета. Наиболее мелкая структурная единица в 
рассматриваемой схеме – фаза. Фаза представляет собой, как самостоя-
тельный компонент педагогического решения двигательной задачи, так и 
детерминированный компонент биомеханического решения целевой 
направленности движения. 

Объединение нескольких фаз в стадии несет содержательно-
смысловую нагрузку совершенствования техники упражнения по принци-
пу интегрирования в одно целостное движение нескольких фазовых 
структур. Наиболее крупным структурными агрегатами в рассматривае-
мой схеме являются периоды, объединяющие, как стадии, так и фазовые 
компоненты упражнения.  

Несомненно, что вариации веса поднимаемой штанги оказывают 
влияние на адаптацию спортивной техники под величину отягощения. Пе-
риод «Подсед» характеризуется тем, что при выполнении упражнения с 
малым или средним весом, на стадии «Невесомость» возникает ярко вы-
раженное снижение силы реакции опоры, вплоть до нулевого значения 
вертикальной составляющей опорной реакции в фазе «Невесомость» и 
возникновения безопорного состояния. В то же время выполнение упраж-
нений с максимальным весом не позволяет достичь нулевого значения 
вертикальной составляющей силы реакции опоры, и фаза безопорного со-
стояния отсутствует. По-видимому, в результате отсутствия в упражнении 
с максимальным весом фазы безопорного состояния изменятся и парамет-
ры дальнейших технических действий спортсмена, необходимых для вы-
полнения фазы «Увеличение нагрузки».  

Предварительно выполненные исследования показали, что в упраж-
нениях с малым и средним весом нет глубокого приседа, и поэтому эти 
разновидности упражнения нельзя расчленить на части, не разорвав их 
целостную структуру. В упражнении с максимальным весом присутствует 
поза глубокого приседа. Принять положение глубокого приседа можно, не 
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выполняя соревновательного упражнения, и тем самым безболезненно 
расчленить соревновательное упражнение на две крупные части в каче-
стве самостоятельных спортивных упражнений: двигательные действия до 
и после глубокого приседа. Но оказывает ли подобное освоение заключи-
тельного периода упражнения повышение или понижение мышечной 
нагрузки на опорно-двигательный аппарат нижних конечностей? Остается 
ли в этом случае техническая основа подъема без изменений? Остается ли 
их количественный состав без изменений в фазовых компонентах упраж-
нений, являются ли параметрические критерии граничных положений по-
стоянными или они меняются соответственно изменяющемуся весу под-
нимаемой штанги? Поэтому изучение проблемы о параметрической пере-
стройке технической основы упражнения «рывок» при выполнении 
упражнения с малым, средним и максимальным весом актуально.  

Рассмотрим на примере спортсмена высокого класса (мастер спорта 
РБ) параметрические особенности структурной перестройки техники со-
ревновательного упражнения «Рывок» в зависимости от изменения весо-
вых значений поднимаемой штанги. 

Видеосъемка и расчет выполнен и описан в приложении «Техноло-
гия проведения биохимического анализа» с использованием компьютер-
ной программы «Анализ и промер». В качестве моделируемого упражне-
ния рассматривалось соревновательное тяжелоатлетическое упражнение 
«Рывок». Вариации весовых параметров штанги включали три пункта: 
70 кг – малый вес, 100 кг – средний вес, 140 кг – максимальный вес. 

Длительность между кадровым интервалом времени составляла 
0,043 с. За обобщенные координаты принимались углы наклона звеньев 
биомеханической системы к оси Ох декартовой системы координат. Если 
звено совпадало с осью Ох и располагалось в положительной области чис-
ловой оси, то угол между звеном и осью Ох составлял 0о. При вертикаль-
ном расположении звена над опорой (суставом) обобщенная координата 
звена равнялась 90о. При вертикальном расположении звена под суставом 
обобщенная координата звена равнялась 270о или -90о, в зависимости от 
предыдущего рассматриваемого положения (в исходном положении -90о). 
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Величина суставных углов между звеньями тела атлета вычислялась 
по значениям обобщенных координат и при полном разгибании в суставе, 
когда звенья тела располагались на одной прямой, принималась за 180о. 
Величина изменения угла в суставах описывалась с помощью переменных 
(таблица 5.1). 

Таблица 5.4 – Обозначения суставных углов  
и обобщенных координат звеньев тела тяжелоатлета 

№ Угол в суставах Обобщенная координата 
1 γ – угол в голеностопных суставах ϕ1 – обобщенная координата стоп 
2 χ – угол в коленных суставах ϕ2 – обобщенная координата голени 
3 β – угол в тазобедренных суставах ϕ3 – обобщенная координата бедра 
4 α – угол в плечевых суставах ϕ4 – обобщенная координата туловища 
5 ϕ5 – обобщенная координата рук 

Так как сгибательно-разгибательные движения в различных суставах 
не совпадали по направлению в синергетических движениях, то вычисле-
ние суставных углов выполнялось по формулам: 

γ = ϕ1 - ϕ2; 
χ = 180 + ϕ2 - ϕ3; 
β = 180 + ϕ4 - ϕ3; 
α = 180 + ϕ5 - ϕ4.     (5.1) 

Если вращение звена происходило против движения часовой стрелки, 
то рассматриваемое угловое перемещение принималось со знаком «+» и 
знак перед числовым значением перемещения не ставился. Если переме-
щение звена совпадало по направлению с движением часовой стрелки, то 
такое перемещение считалось отрицательным и перед числовым значени-
ем перемещения ставился знак «-». 

5.2 Параметры биомеханических характеристик 
периода «Разгон» (первый период упражнения)  

Во всех трех вариантах веса поднимаемой штанги отмечается прямая 
зависимость длительности выполнения упражнения в зависимости от веса 
поднимаемой штанги. Упражнение с весом штанги 70 кг выполнялось в 
течение 2,193 с, а длительность разгона составляла 0,688 с. Для упражне-
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ния, с весом штанги 100 кг, эти показатели соответственно равны: 2,881 с 
и 1,032 с. Длительность выполнения упражнения с максимальным весом 
штанги (140 кг) составила 3,569 с, а первый период – 1,075 с. 

«Разгон» включает две опорные стадии: тягу и подрыв. Каждая из 
стадий состоит из двух фаз, реализующих кинематическую структуру та-
ких управляющих движений в суставах, которая позволяет штанге до-
стичь максимальной вертикальной скорости перемещения в момент входа 
во второй период упражнения. 

5.2.1 Стадия «Тяга» 

Двигательная задача стадии – создать кинематические условия туло-
вищу для его ускоренного разгибания в стадии «Подрыв» с целью приоб-
ретения максимальной линейной скорости штанги по вертикали. 

Для решения этой задачи используются два механизма: 
1. Реализация высокоамплитудного разгибательного движения ту-

ловищем за счет оптимально принятой исходной позы. 
2. Предварительное динамическое нагружение мышц нижних ко-

нечностей с использованием механизма кинетической энергии падающего 
тела, для дальнейшего ускоренного мышечного сокращения. 

Первый механизм реализуется в двух фазах стадии «Тяга»: «Взаимо-
действие» и «Предварительный разгон». 

Фаза «Взаимодействие». Исходное положение спортсмена при вы-
полнении соревновательного упражнения (расстановка стоп ног, захват 
кистями рук грифа штанги и т. п.) широко и подробно описывается в спе-
циальной литературе [18; 79; 84]. Нас в первую очередь интересует био-
механическая характеристика звеньев тела спортсмена в стартовом поло-
жении при выполнении упражнения с тремя различными весами штанги. 
Для сравнения на рисунке 5.1 приведены исходные положения и обоб-
щенные координаты звеньев тела спортсмена при выполнении упражне-
ния с весом штанги 70 кг, 100 кг, 140 кг. 
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В стартовом положении (таблица 5.5) при выполнении упражнения с 
малым весом (70 кг) таз спортсмена несколько приподнят относительно 
положений при выполнении упражнений с весом штанги 100 и 140 кг. 

Таблица 5.5 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета 
в граничных положениях фазы «Взаимодействие»  

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

В
за

им
од

ей
ст

ви
е 

С
та

рт
ов

ое
 

по
ло

ж
ен

ие
 

 -940 - руки 
  420 - туловище 
1760 - бедро 
  55 0 - голень 
1590 – стопа 
αпл = 440 
βтаз = 460 
χкол = 590

 -980 - руки 
  470 - туловище 
1850 - бедро 
  590 - голень 
1600 – стопа 
αпл = 350 
βтаз = 420 
χкол = 540 

 -900 - руки 
  510 - туловище 
1880 - бедро 
  540 - голень 
1530 – стопа 

αпл = 390 
βтаз = 430 
χкол = 460 

М
ак

си
м

ум
 

на
кл

он
а 

ту
ло

ви
щ

а 

 -960 - руки 
  310 - туловище 
1460 - бедро 
  70 0 - голень 
1590 – стопа 
αпл = 530 
βтаз = 650 
χкол = 1040

 -990 - руки 
  240 - туловище 
1420 - бедро 
  740 - голень 
1600 – стопа 
αпл = 570 
βтаз = 620 
χкол = 1120 

 -970 - руки 
  240 - туловище 
1390 - бедро 
  740 - голень 
1540 – стопа 

αпл = 590 
βтаз = 650 
χкол = 1150 

Амплитуда пе-
ремещения зве-
ньев и измене-
ния суставных 
углов 

-20

- 110 

-300 

15 0 

00 

 - руки 
 - туловище 
 - бедро 
 - голень 
  - стопа 
α = 90 
β = 190 

 χ = 450 

-10 
-230 
-430 
15 0

00 

 - руки 
 - туловище 
 - бедро 
 - голень 
 - стопа 
α = 220 
β = 200 

 χ = 580 

-70 
-270 
-490 
200 
10 

 - руки 
 - туловище 
 - бедро 
 - голень 
 - стопа 
α = 200 
β = 220 

  χ = 690 

Приподнятое положение таза в стартовом положении при выполне-
нии упражнения (А) формируется за счет большего угла в коленных су-
ставах (59о) по сравнению с углом в коленных суставах в двух других 
упражнениях (В – 54о, С – 46о). В то же время угол между бедром и туло-
вищем в упражнениях А, В, С незначительно отличается по величине (46о, 
42о, 43о). Поэтому низкое расположение тазобедренных суставов относи-
тельно коленных суставов в упражнениях с более тяжелой поднимаемой 
штангой обеспечивает более приподнятое исходное положение туловища 
в упражнениях В, С по сравнению с упражнением А. Сознательная ли это 
реакция спортсмена на увеличенный вес поднимаемой штанги? Обосно-
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ванно ли биомеханическими причинами такое различие в исходных поло-
жениях в упражнениях с различным поднимаемым весом? 

Для ответа на этот вопрос обратимся к анализу пространственной 
структуры граничного положения «Максимум наклона туловища» фазы 
«Взаимодействие». Критерий граничного положения – максимальный 
наклон туловища, определяемый по наименьшему показателю обобщен-
ной координаты туловища. 

Граничное положение «Максимум наклона туловища» варьирует для 
всех упражнений по всем звеньям тела в пределах 0˚÷7˚ (таблица 5.5). 
Различия несущественны. Однако амплитуда перемещения звеньев биоси-
стемы из предшествующего граничного положения к рассматриваемому 
положению значительно отличается. Бедра совершают наибольшее угло-
вое перемещение, вращаясь по движению часовой стрелки от 30˚ (рисунок 
5.5 А) и увеличивая поворот в упражнениях В, С соответственно до 43˚ и 
49˚. Аналогичная закономерность отмечается во вращательном движении 
туловища: с увеличением поднимаемого веса увеличивается угол поворо-
та туловища от 11˚ (упражнение А) до 23˚ (упражнение В) и 27˚ (упражне-
ние С). Более того, обращает на себя внимание и тот факт, что в этой фазе 
упражнения руки совершают поворот по часовой стрелке (1˚÷7˚). Поэтому 
для обеспечения жесткой структуры кинематической цепи (руки, тулови-
ще, бедра) дистальных звеньев тела спортсмена необходимо развить мы-
шечные усилия в тазобедренных суставах (рисунок 5.2), противодейству-
ющие как весу туловища, так и весу рук и штанги.  

113 



А В С

Рисунок 5.2 – Управляющие моменты мышечных сил  
в суставах тяжелоатлета при подъеме штанги весом 70 кг (А), 
100 кг (В), 140 кг (С) в упражнении «Рывок» (стадия «Тяга») 

Тяга мышц разгибателей тазобедренных суставов в этой фазе 
упражнения (линия обозначена красным цветом: рисунок 5.2 А, кадры 0–
6; рисунок 5.2 В, кадры 0–13; рисунок 5.2 С, кадры 0–13) предотвращает 
«схлопывание» спортсмена в тазобедренных суставах, обеспечивая не 
только пространственную фиксацию туловища, но и дальнейшее его раз-
гибательное вращение к вертикальному положению. Следует отметить, 
что развиваемые усилия мышц задней поверхности спины и бедер весьма 
и весьма значительны, а с увеличением веса поднимаемой штанги увели-
чивается и величина развиваемой мышечной тяги. Если с весом штанги в 
70 кг развиваемые моменты мышечных сил в тазобедренных суставах до-
стигают 660 Нм (рисунок 5.2 А, кадры 0–6), то с весом штанги в 100 кг 
увеличиваются до 770 Нм (рисунок 5.2 В, кадры 0–13). Тем более с весом 
штанги 140 кг атлет развивает мышечные усилия, превосходящие на от-
метке завершения фазы 900 Нм (рисунок 5.2 С, кадры 0–13).  

Создание эффекта вращения треугольника (руки, туловище, бедра) 
относительно коленных суставов в направлении хода часовой стрелки и 
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соответственно поднимание таза в вертикальном направлении от опоры 
обеспечивается мышцами разгибателями коленных суставов в упражне-
нии с весом 70 кг на протяжении всей фазы «Взаимодействие». Величина 
развиваемых моментов мышечных сил имеет тенденцию снижения в пре-
делах -350 Нм ÷ 0 Нм и, начиная с достижения граничного положения 
«Максимальный наклон туловища»,  происходит переключение с работы 
мышц разгибателей на работу мышц сгибателей коленных суставов. 

В упражнениях с весом штанги 100 кг и 140 кг направленность мы-
шечных усилий в коленных суставах в фазе «Взаимодействие» аналогична 
направленности тяги мышц в упражнении с весом 70 кг лишь на протяже-
нии 3/4 наклона туловища вперед. Величина мышечных усилий, реализу-
ющих разгибательное движение в коленных суставах тяжелоатлета, прак-
тически не меняется в упражнениях с различным весом штанги (рисунок 
5.2 В, рисунок 5.2 С, кадры 0–13), но по абсолютной максимальной вели-
чине значительно меньше (в 2-3 раза), чем в тазобедренных суставах.  

В еще меньшей значимости по величине управляющих моментов 
мышечных сил развиваются мышечные усилия в плечевых суставах в этой 
фазе упражнения в диапазоне -100 Нм ÷ -200 Нм (рисунок 5.2 А, кадры 0–
6; рисунок 5.2 В, кадры 0–13; рисунок 5.2 С, кадры 0–13). Атлет старается 
в это время, судя по направленности приложения мышечных усилий, 
прижать штангу к ногам, развивая с этой целью минимальные мышечные 
усилия в плечевых суставах. 

Отметим, что направленность вращения рук в этой фазе упражнения 
соответствует направлению вращения часовой стрелки. Фактически это 
означает, что руки (когда осью вращения являются плечевые суставы) 
вращаются против действия момента силы тяжести, но не в направлении 
последующего в дальнейшем разгибательного движения рук в плечевых 
суставах, а в противоположном направлении. Это можно сравнить с маят-
ником, расположенным внизу относительно точки опоры, и выведенным 
из состояния равновесия. Для выведения маятника из состояния равнове-
сия необходимо приложить внешнюю силу. По отношению к штанге этой 
силой является управляющий момент мышечных сил в плечевых суставах. 
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Анализ координатного расположения маркерных точек (рисунок 5.3) 
положения плечевых суставов (зеленая линия) и грифа штанги (серая ли-
ния) позволяет сделать вывод о том, что на всей траектории движения 
штанги в стадии «Тяга» штанга расположена в отрицательной области 
числовой оси Ох относительно координат плечевых суставов, а радиус-
вектор продольной оси рук ориентирован на угол, превышающий 90˚. 

А В С

Рисунок 5.3 – Координаты маркерных точек тяжелоатлета по оси Ох, 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С) 

в упражнении «Рывок» (стадии «Тяга», «Подрыв») 

Следовательно, атлет для удержания штанги в этом положении и 
противодействия моменту силы тяжести прикладывает мышечные усилия 
в плечевых суставах в направлении сближения штанги с ногами. В даль-
нейшем, при смене направленности приложения мышечных усилий в пле-
чевых суставах в следующей фазе движений, это позволит перевести ма-
ятник вращения рук в направлении разгибательного движения в плечевых 
суставах. Руки, уже имея определенный набор угловой скорости в момент 
прохождения вертикального положения под осью плечевых суставов, со-
здают рациональные биомеханические условия для дальнейшего приобре-
тения штангой вращательного движения, а следовательно, увеличения ки-
нетической энергии штанги (рисунок 5.4). 
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Рисунок 5.4 – Кинетическая энергия звеньев тела тяжелоатлета и системы 
 «штанга – спортсмен» при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В),  

140 кг (С) в упражнении «Рывок» 
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Первый пик кинетической энергии приобретается в фазе «Предвари-
тельный разгон» (таблица 5.6) на первоначальном этапе положительного 
маятникообразного перемещения штанги из крайнего положения относи-
тельно плечевых суставов в сторону вращения часовых стрелок. Для 
упражнения с весом штанги равным 70 кг этому моменту времени соот-
ветствует положение рук атлета близкое к их вертикальному расположе-
нию внизу (рисунок 5.4 А, кадр 9). Для упражнения с весом штанги 100 кг 
и 140 кг это будут аналогичные положения (рисунок 5.4 В, кадр 18, рису-
нок 5.4 С, кадр 20).  

Таблица 5.6 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета  
в граничных положениях фазы «Предварительный разгон» 

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А(70 кг) В (100 кг) С(140 кг) 

П
ре

дв
ар

ит
ел

ьн
ы

й 
ра

зг
он

 

М
ак

си
м

ум
 

на
кл

он
а 

ту
ло

ви
щ

а 

 -960 - руки 
  310 - туловище 
1460 - бедро 
  70 0 - голень 
1590 - стопа

 -990 - руки 
  240 - туловище 
1420 - бедро 
  740 - голень 
1600 - стопа 

 -970 - руки 
  240 - туловище 
1390 - бедро 
  740 - голень 
1540 - стопа 

М
ак

си
м

ум
 

от
кл

он
ен

ия
 

го
ле

ни
 

 -970 - руки 
  630 - туловище 
1160 - бедро 
  820 - голень 
1540 - стопа

-1020 - руки 
  370 - туловище 
1280 - бедро 
  820 - голень 
1610 - стопа 

 -970 - руки 
  400 - туловище 
1270 - бедро 
  810 - голень 
1540 - стопа 

Амплитуда 
перемещения 
звеньев 

  -10 - руки 
  320 - туловище 
-300 - бедро 
  120 - голень 
  -50 - стопа 

  -30 - руки 
  130 - туловище 
-140 - бедро 

  80 - голень 
   10 - стопа 

 -00 - руки 
   160 - туловище 
-120 - бедро 
  70 - голень 

   00 - стопа 

Более 80 % кинетической энергии системы «спортсмен – штанга» 
приобретаются не в силу вращательного движения рук относительно оси 
плечевых суставов, а в силу линейного перемещения ОЦМ тела спортсме-
на и штанги в вертикальном направлении вверх (рисунок 5.5). Доказатель-
ством этому является наибольшая величина вертикальной составляющей 
линейной скорости штанги именно кадров 9, 18, 20 (рисунок 5.5) для 
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упражнений А, В, С соответственно. Угловая скорость рук (плечо, пред-
плечье) для этих кадров упражнений в это время незначительно отличает-
ся от нуля (рисунок 5.6 А, В, С; кадры 9, 18, 20), что и свидетельствует о 
наиболее значительном вкладе в накопление энергии движения именно 
вертикальной составляющей линейного перемещения ЦМ звеньев тела и 
штанги непосредственно.  

Таким образом, первый пик кинетической энергии в рассматривае-
мых упражнениях приходится на границу фазы «Предварительный раз-
гон» и фазы «Амортизация» (таблица 5.7). Таким граничным положением 
является положение «Максимум отклонения голени». Визуально можно 
судить об этом положении атлета как о достижении голенью практически 
вертикального положения: угол наклона голени относительно помоста со-
ставляет 81о-82о. Первый и второй пик кинетической энергии в различных 
упражнениях отличаются по абсолютной величине: чем больше вес под-
нимаемой штанги, тем меньше величина кинетической энергии во втором 
пике по сравнению с первым пиком (рисунок 5.4). 
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Рисунок 5.5 – Линейная скорость маркерных точек тяжелоатлета 
по оси Оу при подъеме штанги весом 70 кг (А),  

100 кг (В), 140 кг (С) в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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Рисунок 5.6 – Угловая скорость звеньев тела тяжелоатлета 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С)  

в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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Таблица 5.7 – Ориентация звеньев тела атлета  
в граничных положениях фазы «Амортизация» 

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А(70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

А
м

ор
ти

за
ци

я 

М
ак

си
м

ум
 

от
кл

он
ен

ия
 

го
ле

ни
 

 -970 - руки 
  630 - туловище 
1160 - бедро 
  820 - голень 
1540 - стопа

-1020 - руки 
  370 - туловище 
1280 - бедро 
  820 - голень 
1610 - стопа 

-970 - руки 
  400 - туловище 
1270 - бедро 
  810 - голень 
1540 - стопа 

М
ин

им
ум

 
ре

ак
ци

и 
оп

ор
ы

 

 -920 - руки 
  730 - туловище 
1110 - бедро 
  81 0 - голень 
1510 - стопа

 -930 - руки 
  680 - туловище 
1160 - бедро 
  800 - голень 
1550 - стопа 

 -880 - руки 
  710 - туловище 
1170 - бедро 
  770 - голень 
1500 - стопа 

Амплитуда пе-
ремещения зве-
ньев 

    50 - руки 
  100 - туловище 
  -50 - бедро 
   1 0 - голень 
  -30 - стопа 

   90 - руки 
 310 - туловище 
-120 - бедро 
  -20 - голень 
  -60 - стопа 

   90 - руки 
 310 - туловище 
-100 - бедро 
 -40 - голень 
 -40 - стопа 

Специфическим моментом фазы «Амортизация» является как 
уменьшение кинетической энергии системы «спортсмен – штанга» (рису-
нок 5.4), так и резкое и значительное уменьшение вертикальной составля-
ющей силы реакции опоры (рисунок 5.7). 

А В С

Рисунок 5.7 – Сила реакции опоры и связи в суставах по оси Оу 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С)  

в упражнении «Рывок» 
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Спортсмен, натыкаясь на опору, опирается на нее (с позиций биоме-
ханики). Эффект снятия нагрузки с опоры возникает тогда, когда достига-
ется локальный максимум вертикальной скорости перемещения штанги 
(рисунок 5.7 А, кадр 12; рисунок 5.7 В, кадр 20; рисунок 5.7 С, кадр 21). 
Линейное ускорение штанги по числовой оси Оу декартовой системы ко-
ординат меняет знак с «+» на знак «-» в момент перехода через нулевое 
значение (рисунок 5.6 А, кадр 12; рисунок 5.6 В, кадр 20; рисунок 5.6 С, 
кадр 21). Снимаемая с опоры нагрузка достигает значительных величин, 
так как вертикальная составляющая силы реакции опоры снижается до 
100÷600 Нм.  

Критерий граничного положения фазы «Амортизация» – минимум 
показателя вертикальной составляющей силы реакции опоры. При дости-
жении локального минимума вертикальной составляющей силы реакции 
опоры начинается заключительная фаза периода «Разгон», именуемая 
«Финальный разгон». Критерием завершения фазы «Финальный разгон» 
является граничное положение (таблица 5.8), характеризуемое достижени-
ем максимального значения вертикальной составляющей силы реакции 
опоры (рисунок 5.7 А, кадр 16; рисунок 5.8 В, кадр 24; рис. 5.8 С, кадр 25). 

Таблица 5.8 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета 
в граничных положениях фазы «Финальный разгон» 

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А(70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

Ф
ин

ал
ьн

ы
й 

ра
зг

он
 

М
ин

им
ум

 
ре

ак
ци

и 
оп

ор
ы

 

-920 - руки 
  730 - туловище 
1110 - бедро 
  81 0 - голень 
1510 - стопа

-930 - руки 
  680 - туловище 
1160 - бедро 
  800 - голень 
1550 - стопа 

-880 - руки 
  710 - туловище 
1170 - бедро 
  770 - голень 
1500 - стопа 

М
ак

си
м

ум
 

ре
ак

ци
и 

оп
ор

ы
 

-400 - руки 
1000 - туловище 
1100 - бедро 
  72 0 - голень 
1460 - стопа

-520 - руки 
104 0 - туловище 
1090 - бедро 
  770 - голень 
1440 - стопа 

-520 - руки 
1070 - туловище 
1090 - бедро 
  760 - голень 
1460 - стопа 

Амплитуда пе-
ремещения зве-
ньев 

  520 - руки 
  270 - туловище 
  -10 - бедро 
  -90 - голень 
  -50 - стопа 

 410 - руки 
 360 - туловище 
 -70 - бедро 
  -30 - голень 
-110 - стопа 

 360 - руки 
 360 - туловище 
 -80 - бедро 
 -10 - голень 

  -40 - стопа 
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Для рассматриваемой фазы движения характерной особенностью 
кинематических перемещений звеньев тела спортсмена, обусловленной 
увеличением веса поднимаемой штанги, является смещение акцента ки-
нематических действий атлета от разгибательного движения в плечевых 
суставах в сторону увеличения степени отклонения туловища от верти-
кального положения. Действительно, с увеличением веса штанги ампли-
туда перемещения рук уменьшается (таблица 5.8) от 52о (вес штанги 70 кг) 
до 41о (100 кг) и, далее, до 36о (140 кг). В то же время отклонение тулови-
ща от вертикальной плоскости увеличивается с увеличением веса штанги. 
Так, при весе штанги в 70 кг угол отклонения туловища от вертикального 
положения составляет 10о, при увеличении веса штанги до 100 кг рассмат-
риваемый угол уже равен 14о и максимального значения в 17о достигает 
при подъеме штанги весом 140 кг. Насколько обоснована целесообраз-
ность подобной трансформации техники упражнения? На наш взгляд це-
лесообразно увеличивать отклонение туловища от вертикального положе-
ния в связи с увеличением веса поднимаемой штанги. Можно привести 
следующие аргументы: 

1. С увеличением амплитуды отклонения туловища от вертикально-
го положения уменьшается вертикальная составляющая скорости переме-
щения штанги вверх, обусловленная перемещением плечевых суставов 
вниз (к опоре). Подобное уменьшение скорости штанги в вертикальном 
направлении вверх противоречит основной двигательной задаче: постро-
ить технику периода «Разгон» таким образом, чтобы обеспечить к оконча-
нию периода приобретение штангой максимальной энергетики движения.  

2. Увеличение амплитуды разгибательного движения рук в плече-
вых суставах будет более эффективным для увеличения вертикальной со-
ставляющей линейной скорости штанги, чем отклонение плечевого пояса 
от вертикальной плоскости. 

Аргументы убедительны и против них возражений нет. Однако сле-
дует рассмотреть зафиксированную видеосъемкой анализируемую техни-
ку упражнения с иных позиций, в частности, с точки зрения приоритетно-
сти решаемых двигательных задач и силовой достаточности их решения. 
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Зачем выполняется отклонение туловища назад от опорного положе-
ния в вертикальной плоскости и почему возникает необходимость увели-
чения амплитуды отклонения в ответ на увеличивающийся вес снаряда? 
Одной из причин такого увеличения амплитуды отклонения туловища от 
опорной вертикали в связи с увеличивающимся весом поднимаемой штан-
ги является то обстоятельство, что в данном случае проявляется компен-
саторный механизм сохранения проекции штанги на площади опорной 
плоскости. Следовательно, в фазе «Финальный разгон» регулируется ме-
ханизм динамического равновесия системы «спортсмен – штанга» откло-
нением туловища от вертикального положения. Зависимость прямая: чем 
больше вес штанги, тем больше отклонение туловища от вертикального 
положения. 

Однако в конечном итоге все же не эта двигательная задача (сохра-
нение динамического равновесия) является в данной фазе упражнения 
приоритетной задачей, без решения которой не может быть успешно реа-
лизована дальнейшая цепочка двигательных действий атлета. Приоритет-
ное значение в рассматриваемой фазе упражнения отводится двигательной 
задаче: создание биомеханических условий эффективного входа спортс-
мена в период «Подсед» и успешного его выполнения. В качестве биоме-
ханических условий выполнения упражнения мы выделяем подгруппу ки-
нематических условий и подгруппу динамических условий. Кинематиче-
ские условия характеризуются кинематическими показателями упражне-
ния, а динамические условия – динамическими характеристиками и сило-
вым ресурсом атлета. Именно в фазе «Финальный разгон» решается зада-
ча создания необходимой биомеханической платформы для успешного 
технического решения периода «Подсед». Здесь, как и в математике, ино-
гда целесообразно на необходимые условия задачи взглянуть с противо-
положной стороны проблемы и определить их с конца. С этой целью рас-
смотрим структуру технических действий спортсмена в периоде «Подсед» 
и те граничные положения спортсмена, которые ограничивают фазовую 
структуру периода. 
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5.3 Параметры биомеханических характеристик 
второго периода упражнения «Подсед» 

Второй период упражнения «Подсед» имеет две стадии: «Невесо-
мость» и «Нагрузка». Каждая из стадий, в свою очередь, подразделяется 
на две фазовые структуры, обеспечивающие условия кинематической и 
динамической достаточности решения двигательных задач периода.  

Стадия «Невесомость» – спортсмен реализует задачу достижения 
биомеханической достаточности системы «спортсмен – штанга» для входа 
в стадию «Нагрузка». В стадии «Невесомость» мы выделяем две фазы 
упражнения: «Уменьшение нагрузки» и «Безопорное состояние».  

Фаза «Уменьшение нагрузки» (таблица 5.9) длится от 0,086 с до 
0,172 с. Продолжительность фазы связана с весом поднимаемой штанги 
прямой зависимостью: чем больше вес штанги, тем продолжительнее фаза 
«Уменьшение нагрузки». 

Таблица 5.9 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета  
в граничных положениях фазы «Уменьшение нагрузки» 

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А(70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

У
м

ен
ьш

ен
ие

 
на

гр
уз

ки
 

М
ак

си
м

ум
 

ре
ак

ци
и 

оп
ор

ы
 

-400 - руки 
1000 - туловище 
1100 - бедро 
  72 0 - голень 
1460 - стопа

-520 - руки 
104 0 - туловище 
1090 - бедро 
  770 - голень 
1440 - стопа 

-520 - руки 
1070 - туловище 
1090 - бедро 
  760 - голень 
1460 - стопа 

С
ня

ти
е 

с 
оп

ор
ы

 

    40 - руки 
  950 - туловище 
1210 - бедро 
  65 0 - голень 
1510 - стопа

   20 - руки 
 990 - туловище 
1310 - бедро 
  700 - голень 
1470 - стопа 

    90 - руки 
1100 - туловище 
1380 - бедро 
  620 - голень 
1520 - стопа 

Амплитуда пе-
ремещения зве-
ньев 

 440 - руки 
 -50 - туловище 
 110 - бедро 
 -7 0 - голень 
  50 - стопа 

 540 - руки 
 -50 - туловище 
 220 - бедро 
  -70 - голень 
   30 - стопа 

  610 - руки 
    30 - туловище 
  290 - бедро 
 -140 - голень 
    60 - стопа 

Критерий граничного положения начала фазы «Уменьшение нагруз-
ки» – максимальное локальное значение показателя вертикальной состав-
ляющей силы реакции опоры. Визуально начало фазы определяется как 
момент времени, в котором руки расположены относительно вертикально-

126 



го положения под опорой (плечевые суставы) примерно под углом 45о 
(таблица 5.9). 

Критерий граничного положения завершения фазы «Уменьшение 
нагрузки» – нулевое значение показателя вертикальной составляющей си-
лы реакции опоры. Визуально завершение фазы определяется как момент 
времени, в котором руки расположены относительно вертикального по-
ложения примерно под углом 90о в горизонтальном положении (табли-
ца 5.9). 

Снятие с опоры. Термин «снятие с опоры» введем для биомеханиче-
ской характеристики той фазы движения, которая происходит с момента 
изменения вертикальной составляющей силы реакции опоры от положи-
тельной величины на минусовое значение (рисунок 5.8). 

Границей параметров рассматриваемого показателя является нулевое 
значение вертикальной составляющей силы реакции опоры, которое и 
определяет момент времени начала снятия с опоры (рисунок 5.8). Для всех 
трех анализируемых упражнений положение атлета в момент снятия с 
опоры характеризуется практически горизонтальным расположением рук 
(таблица 5.9). Следовательно, в качестве зрительного ориентира горизон-
тальное расположение рук может служить визуальным индикатором мо-
мента начала снятия с опоры. 

Существенно, что для всех трех положений атлета в момент снятия с 
опоры отмечается пересечение туловищем вертикального положения. Чем 
больше поднимаемый вес, тем значительнее это отклонение. Например, 
если с весом 70 кг туловище отклонено от вертикали на 5о, то с весом 
100 кг отклонение составляет 8о, а с весом 140 кг – на 18о. Объяснить этот 
факт можно необходимостью динамического уравновешивания веса штан-
ги весом атлета для сохранения равновесия системы «спортсмен – штан-
га». Предполагается, что в процессе всего упражнения проекция ОЦМ си-
стемы «спортсмен – штанга» проходит через площадь опоры, обеспечивая 
системе устойчивое равновесие. Так как вес штанги изменяется, а вес ат-
лета остается прежним, то с неизменным весом спортсмена необходимо 
строить технику упражнения таким образом, чтобы ОЦМ системы 
«спортсмен – штанга» постоянно проектировалась на опору. Достигается 
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это постоянство, в частности, отклонением туловища от вертикального 
положения, что обеспечивает увеличение момента силы тяжести тела 
спортсмена, уравновешивающего момент силы тяжести штанги. Поэтому, 
чем больше поднимаемый вес, тем значительнее отклонение туловища от 
вертикального положения. 

Эффект отклонения туловища назад от вертикального положения 
усиливается дополнительным отклонением от вертикального положения 
бедер спортсмена. Так для веса 70 кг (таблица 5.9 А) угол между бедром и 
вертикалью составляет 31о. Для упражнения с весом 100 кг рассматривае-
мый угол возрастает до 41о (таблица 5.9 В), а для веса 140 кг уже равен 48о 
(таблица 5.9 С). 

Следует отметить не дополнительное отклонение бедер от верти-
кального положения, а такую степень разгибания в коленных суставах, 
которая с увеличением веса штанги обеспечивает все меньший угол пово-
рота бедра к вертикальному положению: будет увеличиваться угол между 
вертикалью и бедром, а следовательно, и плечо момента силы тяжести те-
ла спортсмена для противодействия увеличивающемуся моменту силы 
тяжести штанги. 

Кроме того, отклонение туловища от вертикального положения с 
необходимостью обусловит и геометрическое перемещение плечевых су-
ставов от вертикального положения, а следовательно, и переместит штан-
гу к проекции вертикального положения над опорой. Этот механизм пе-
ремещения, несомненно, должен быть связан с максимальным абсолют-
ным значением отрицательной величины реакции опоры системы 
«спортсмен – штанга» по оси Ох (рисунок 5.8).  

Анализ расчетных показателей силы реакции опоры (рисунок 5.8) 
показывает, что, действительно, в момент снятия с опоры (рисунок 5.8 А, 
кадр 18; рисунок 5.8 В, кадр 27; рисунок 5.8 С, кадр 29) горизонтальная 
составляющая силы реакции опоры достигает для каждого из рассматри-
ваемых упражнений максимальных отрицательных значений. Зависимость 
между весом штанги и величиной горизонтальной составляющей силы ре-
акции опоры в данном случае обратная.  
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Рисунок 5.8 – Сила реакции опоры и связи в суставах тяжелоатлета 
по оси Ох при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С) 

в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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Косвенное подтверждение предположения об увеличении плеча си-
лы тяжести тела спортсмена, связанного с соответствующим увеличением 
веса поднимаемой штанги, – проекция плечевых суставов атлета на ось 
Ох. Так, для упражнения с весом 70 кг расстояние по оси Ох от плечевых 
суставов до пальцев стопы ног в момент снятия с опоры равнялось 0,26 м 
(рисунок 5.9 А, кадр 18). С возрастанием веса штанги происходит все 
большее удаление плечевых суставов от вертикального положения: 0,38 м 
и 0,48 м для упражнений с весом штанги 100 кг и 140 кг соответственно 
(рисунок 5.9 В, кадр 27, рисунок 5.9 С, кадр 29). 

Таким образом, в виде закономерности отмечается прямая зависи-
мость расстояния от плечевых суставов до опорной вертикали от веса 
штанги: чем больше вес штанги, тем больше плечи атлета отклонены от 
опорной вертикали в момент снятия с опоры. 

Координаты плечевых точек по оси Оу в момент снятия с опоры, как 
и в горизонтальном направлении, хорошо отражают зависимость «коор-
динаты – вес штанги». Однако в данном случае сравниваются координаты 
плечевых суставов по оси Оу с высотой подъема штанги относительно 
опоры (рисунок 5.10). 

Координата максимума плечевых суставов по оси Оу (линия зелено-
го цвета на рисунке 5.10) при подъеме штанги с различным весом практи-
чески не изменяется и находится в пределах 147÷148 см. Координата мак-
симума подъема штанги находится в обратной зависимости от веса штан-
ги. 
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Рисунок 5.9 – Координаты маркерных точек тяжелоатлета по оси Ох 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С)  

в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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Рисунок 5.10 – Координаты маркерных точек тяжелоатлета по оси Оу 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С)  

в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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В первом случае, когда вес штанги 70 кг, вертикальная составляю-
щая координаты штанги по оси Оу в момент максимального ее подъема 
равна 160 см (рисунок 5.10 А, кадр 23). При увеличении веса штанги до 
100 кг происходит снижение потолка подъема штанги до 152 см (рисунок 
5.10 В, кадры 29–30). При весе штанги 140 кг максимальная высота подъ-
ема штанги составляет 131 см (рисунок 5.10 С, кадр 31). Следовательно, 
при весе штанги 70 кг максимум подъема штанги на 12 см превышает вы-
соту подъема плечевых суставов спортсмена. При весе штанги 100 кг этот 
показатель уже равен 4 см, а при весе 140 кг штанга расположена на 17 см 
ниже уровня плеч. Таким образом, зависимость обратная: чем больше вес 
поднимаемой штанги, тем меньше потолок ее подъема. Этот показатель – 
максимальная высота подъема штанги, равная максимальной величине 
координаты торца грифа перекладины по оси Оу, является одним из важ-
нейших индикаторов техничности исполнения упражнения.   

Из анализа графика координат маркерных точек тяжелоатлета по оси 
Оу при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С) в упражне-
нии «Рывок» (рисунок 5.10) следует, что в момент снятия с опоры графи-
ки маркерных точек плечевых суставов (зеленый цвет) и торца грифа 
штанги (серый цвет) пересекаются.  

В таблице 5.7 в столбце А этому моменту времени соответствует 
кадр 18, а в столбце В – кадр 27, а в столбце С – кадр 29. Это и есть кадры 
снятия с опоры для каждого из упражнений. Следовательно, в момент 
времени, соответствующий снятию с опоры, графики координат плечевых 
суставов и торца грифа штанги оси Оу пересекаются, а точка пересечения 
графиков расстояния от опоры до плечевых суставов и торца грифа штан-
ги по  вертикали соответствует моменту времени снятия с опоры. 

Фаза «Безопорное состояние». Длительность фазы составляет от 
0,129 с до 0,0 с. Продолжительность фазы (таблица 5.10) связана с весом 
поднимаемой штанги обратной зависимостью: чем больше вес штанги, 
тем менее длительна фаза «Безопорное состояние». В упражнении с мак-
симальным весом поднимаемой штанги рассматриваемая фаза практиче-
ски отсутствует, реальная длительность фазы равна нулю, а анализируется 
участок движения с близкими к ней биомеханическими параметрами. 
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Критерий граничного положения начала фазы «Безопорное состоя-
ние» – нулевое значение показателя вертикальной составляющей силы ре-
акции опоры. Нулевому значению вертикальной составляющей силы ре-
акции опоры в условиях отсутствия физической связи стоп атлета с опо-
рой соответствует момент времени потери контакта стоп с опорой. 
В нашем случае рассматривается вычисленный сегмент перехода верти-
кальной составляющей силы реакции опоры в отрицательную область 
числовой оси, взятый как элемент сравнительного анализа, а не как эле-
мент реальных биодинамических воздействий. 

Таблица 5.10 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета  
в граничных положениях фазы «Безопорное состояние» 

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

Бе
зо

по
рн

ое
 с

ос
то

ян
ие

 

С
ня

ти
е 

с 
оп

ор
ы

 

    40 - руки 
  950 - туловище 
1210 - бедро 
  65 0 - голень 
1510 - стопа

   20 - руки 
 990 - туловище 
1310 - бедро 
  700 - голень 
1470 - стопа 

    90 - руки 
1100 - туловище 
1380 - бедро 
  620 - голень 
1520 - стопа 

ко
нт

ак
т 

с 
оп

ор
ой

 

  630 - руки 
  730 - туловище 
1430 - бедро 
  62 0 - голень 
1580 - стопа

  580 - руки 
  760 - туловище 
1570 - бедро 
  650 - голень 
1550 - стопа 

  400 - руки 
1000 - туловище 
1600 - бедро 
  540 - голень 
1560 - стопа 

Амплитуда пе-
ремещения зве-
ньев 

  590 - руки 
 -220 - туловище 
  220 - бедро 
  -3 0 - голень 
   70 - стопа 

  560 - руки 
 -230 - туловище 
  260 - бедро 
  -50 - голень 
   80 - стопа 

  310 - руки 
 -100 - туловище 
  220 - бедро 
  -80 - голень 
   40 - стопа 

Отрицательная величина вертикальной составляющей силы реакции 
опоры была бы зарегистрирована, если бы между помостом и стопами ног 
спортсмена существовала физическая связь в виде жесткого закрепления 
стоп к опоре, которая бы препятствовала перемещению стоп. Визуально 
начало фазы определяется как момент времени, в котором руки располо-
жены относительно вертикального положения примерно под углом 90о в 
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горизонтальном положении относительно плечевых суставов (табли-
ца 5.10). 

Критерий граничного положения завершения фазы «Безопорное со-
стояние» – нулевое значение показателя вертикальной составляющей си-
лы реакции опоры. Этому моменту времени соответствует начало контак-
та стоп атлета с опорой (граничное положение – контакт с опорой) в мо-
мент завершения фазы «Безопорное состояние». Визуально завершение 
фазы определяется как момент времени, в котором руки расположены от-
носительно вертикального положения над опорой под углом примерно 
40о–60о (таблица 5.10). 

Фаза «Безопорного состояния» может характеризоваться или дей-
ствительным состоянием кратковременного отсутствия опоры, или посто-
янным контактом стоп спортсмена с опорой, но в условиях уменьшающе-
гося действия вертикальной составляющей силы реакции опоры. В рас-
сматриваемых случаях имеет место фаза «Безопорного состояния» (рису-
нок 5.11 А, рисунок 5.11 В) и фаза «Пониженного давления на опору» (ри-
сунок 5.11 С). 

Длительность фазы «Безопорного состояния» определяется разно-
стью момента времени начала опорного периода приседа и момента вре-
мени снятия с опоры. Для упражнения с поднимаемым весом 70 кг (рису-
нок 5.11 А) момент времени снятия с опоры соответствует кадрам 18 и 19, 
а момент времени начала опорного периода приседа – кадрам 20 и 21. 
В это время вертикальная составляющая силы реакции опоры равняется 
нулю. Для упражнения с весом 100 кг (рисунок 5.11 В) аналогичные пока-
затели соответствуют значениям кадров 27-28 и 29-30. Временной показа-
тель длительности безопорного состояния равен в обоих случаях по 
0,086 с. 
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Рисунок 5.11 – Сила реакции опоры и связи в суставах спортсмена  
по оси Оу при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С) 

в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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Возникает вопрос: «Если спортсмен в безопорном состоянии, то ка-
ким образом интерпретировать минусовые значения вертикальной состав-
ляющей силы реакции опоры, которые не должны иметь место, когда кон-
такт спортсмена с опорой отсутствует?» Все дело в том, что расчеты вы-
полнялись с привязкой к тому, что съем стоп ног спортсмена с опоры от-
сутствует. Это дает возможность определить величину тяги опоры на себя, 
а в действительности как вертикальная, так и горизонтальная составляю-
щие силы реакции опоры во время тяги опоры на себя, т. е. в безопорном 
состоянии, равны нулю. Для упражнения с весом 70 кг показатель тяга 
опоры на себя равен -400 Н (рисунок 5.11 А, кадр 20), для упражнения с 
весом 100 кг соответственно – -300 н (рисунок 5.11 В, кадр 29). Таким об-
разом, с увеличением веса поднимаемой штанги величина тяги опоры на 
себя уменьшается, и следовательно, отмечается обратная зависимость 
между весом штанги и показателем тяги опоры на себя. 

Какие изменения в кинематических показателях движения происхо-
дят в безопорном состоянии? Попытаемся ответить на этот вопрос с пози-
ций эффективности решения двигательной задачи для этого периода 
упражнения. Так как переход из опорного состояния в безопорное и (или) 
наоборот наступает в момент достижения вертикальной составляющей 
силы реакции опоры нулевого значения, то кинематические характеристи-
ки упражнения для этих моментов времени и будут характеризовать ки-
нематическое состояние спортсмена на границе опорного и безопорного 
состояний. Момент времени «снятие с опоры» будет стартовой величиной 
безопорного состояния, а момент контакта стоп ног спортсмена с опорой – 
результирующей (финишной) величиной. 

При отсутствии безопорного состояния логично считать, что старто-
вые величины биомеханических характеристик безопорного состояния 
будут одновременно и результирующими величинами биомеханических 
характеристик безопорного состояния. Но это предположение приводит к 
тому, что время переходного процесса от стартового до финишного состо-
яния будет равно нулю. Для биомеханического анализа техники упражне-
ния такой подход не является конструктивным, поэтому будем считать, 
что стартовыми и финишными величинами при отсутствии момента сня-

137 



тия с опоры являются биомеханические данные, минимально отставлен-
ные по времени от локального экстремума вертикальной составляющей 
силы реакции опоры. Для упражнения с весом штанги 140 кг, в котором 
биомеханического снятия с опоры не достигается, этому моменту времени 
соответствуют кадры 29 и 31 (таблица 5.11, рисунок 5.11 С) как равноот-
стоящие от локального экстремума вертикальной составляющей силы ре-
акции опоры (рисунок 5.11 С, кадр 30). Временной показатель длительно-
сти переходного процесса – 0,86 с. 

Таблица 5.21 – Стартовые и финишные кинематические величины 
тяжелоатлета и их разница (∆) в безопорном состоянии  

по обобщенным координатам и высоте плеч (H) и штанги (S)  
в упражнении «Рывок» 

Показатели 
и 

звенья 
(сегменты) 

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

Безопорное состояние Безопорное состояние Опорное состояние 
Стартовые 
показатели

Финишные 
показатели

∆ Стартовые 
показатели

Финишные 
показатели

∆ Стартовые
показатели 

Финишные 
показатели

∆ 
Н (плечи-см) 144 125 19 141 117 24 131 112 19 
S (штанга-см) 142 159 17 141 152 11 132 137 5 

Руки (град)     5 65 60   2 60 58 8 36 28 
Туловище -//-   95 71 24 98 77 21 108 93 15 
Бедро (град) 120 143 23 130 159 29 137 161 24 
Голень (град)   65 62 3  70 65 5 63 55 8 
Стопа (град) 150 159 9 147 161 14 152 158 6 

В упражнении с весом штанги 140 кг безопорное состояние отсут-
ствует, момента снятия с опоры нет и минимальная величина вертикаль-
ной составляющей силы реакции опоры равна 530 Н (рисунок 5.11 С, кадр 
30). Следовательно, с увеличением веса поднимаемой штанги показатель 
тяги опоры на себя уменьшается, а непосредственно положительные зна-
чения вертикальной составляющей силы реакции опоры свидетельствуют 
об опорном характере перехода спортсмена в присед.  

Амплитуда перемещения звеньев тела атлета от стартового до фи-
нишного положения отличается как между звеньями тела в одном упраж-
нении, так и между звеньями тела в различных упражнениях. 

Наибольшее перемещение во всех трех упражнениях отмечается у 
рук. Если при выполнении упражнения с весом 70 кг и 100 кг амплитуда 
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перемещения рук достигает 60о и 58о, значительно приближаясь к верти-
кальному положению, то при работе с весом 140 кг амплитуда движения 
за это же время (0,086 с) значительно меньше – 28о. Этим вызвано такое 
существенное уменьшение амплитуды перемещения рук в третьем упраж-
нении, ведь во втором упражнении вес увеличен по сравнению с первым 
упражнением почти на 50 %, а амплитуда перемещения рук уменьшилась 
всего на 2 %. 

Объяснить отмеченный факт сознательным уменьшением амплиту-
ды перемещения рук нельзя, т. к. во всех трех упражнениях двигательная 
задача для управляющих движений в плечевых суставах в этой части 
упражнения одна и та же: выполняя перемещение под штангу, нужно как 
можно быстрее перевести руки в вертикальное положение над плечевыми 
суставами. 

Возможно в этой части упражнения спортсмен прилагает значитель-
ные мышечные усилия для увеличения (разгибания) угла в плечевых су-
ставах и ему не хватает динамических ресурсов для обеспечения силового 
каркаса упражнения. Однако, рассматривая величину развиваемых атле-
том мышечных усилий в плечевых суставах (рисунок 5.12 С, кадры 29–31) 
в анализируемой части упражнения, можно отметить абсолютное сниже-
ние силы тяги мышц по сравнению с аналогичными частями упражнений 
с поднимаемым весом в 70 кг (рисунок 5.12 А, кадры 18–21) и весом в 100 
кг (рисунок 5.12 С, кадры 27–30). Как следует из расчетных данных, 
спортсмен развивает мышечные усилия направленные уже не на разгиба-
ние рук, а на нажим на штангу в направлении противоположном ее пере-
мещению. Иначе говоря, кроме статической опоры о помост стопами ног, 
атлет при выполнении подката использует штангу в качестве дополни-
тельной динамической опоры для кистей рук. Важно отметить, что мы-
шечные усилия спортсмена в этот момент направлены на уменьшение уг-
ла в суставах, на тормозящее действие вращения рук и перемещение 
штанги к опорной вертикали. 

Отметим, что суммарная величина развиваемых мышечных усилий в 
плечевых суставах (0 Нм ÷ -232 Нм) при выполнении упражнения с весом 
140 кг меньше, чем в упражнении с весом 100 кг (-200 Нм ÷ -230 Нм) и с 
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весом в 70 кг (-280 Нм ÷ -300 Нм). Знак «минус» в цифровых показателях 
характеризует направление момента мышечных сил по часовой стрелке, 
знак «плюс» – против часовой стрелки. 

Выявленная направленность приложения мышечных усилий тяжело-
атлета в этой части упражнения неординарна. До проведения эксперимен-
тальной части исследования можно было бы предположить о нейтральной 
работе мышц плечевых суставов в этой части упражнения и о доведении 
рук в вертикальное положение по инерции.  

Однако вся эта, казалось бы, парадоксальная механика работы мышц 
плечевого пояса объясняется биомеханической целесообразностью быст-
рого перехода в положение приседа и использованием с этой целью сфор-
мированной опоры сверху в виде штанги. Для сохранения динамического 
равновесия и предотвращения запрокидывания штанги назад включается 
механизм предварительной мышечной коррекции тормозного пути штанги 
в горизонтальном направлении. 

В момент съема с опоры руки совершают вращение в направлении 
опрокидывания на спину, а туловище вращается в противоположном 
направлении. В безопорном состоянии направление вращения сохраняет-
ся. И если для рук конечным ориентиром вращения является слегка от-
клоненное за вертикаль положение, то конечным ориентиром вращения 
для туловища является такое положение, при котором проекция ОЦМ си-
стемы «спортсмен – штанга» находится в площади опоры стоп спортсме-
на. 

Отметим, что руки атлета с поднимаемым весом 70 кг, 100 кг 
и 140 кг к моменту финишного состояния совершают поворот соответ-
ственно на 60о, 58о, 28о. Туловище совершает поворот с угловым переме-
щением от стартового до финишного состояния соответственно на 24о, 
21о, 15о. Амплитуда перемещения примерно в 2 раза меньше, чем у рук. 

Поворот бедер (23о, 29о, 24о) и голеней (3о, 5о, 8о) регламентируется 
весом поднимаемой штанги, исходным положением звеньев в момент 
стартового состояния и характеризуется относительной фиксацией угла в 
коленных суставах и довольно значительной амплитудой поворота бедер.  
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Рисунок 5.12 – Управляющие моменты мышечных сил  
в суставах атлета при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 

140 кг (С) в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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Стадия «Нагрузка». Следующая стадия периода «Подсед». В стадии 
«Нагрузка» реализуется двигательная задача спортсмена: перевести био-
механическую систему «спортсмен – штанга» из кинематического состоя-
ния «Контакт с опорой» в кинематическое состояние «Глубокий присед». 
Рассматриваемая стадия включает две фазы: «Увеличение нагрузки» (таб-
лица 5.12) и «Амортизационная коррекция» (таблица 5.13). 

Таблица 5.12 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета  
в граничных положениях фазы «Увеличение нагрузки» 

 в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

У
ве

ли
че

ни
е 

на
гр

уз
ки

 

К
он

та
кт

 с
 

оп
ор

ой
 

  630 - руки 
  730 - туловище 
1430 - бедро 
  62 0 - голень 
1580 - стопа

  580 - руки 
  760 - туловище 
1570 - бедро 
  650 - голень 
1550 - стопа 

  400 - руки 
1000 - туловище 
1600 - бедро 
  540 - голень 
1560 - стопа 

П
ик

 м
ы

ш
еч

но
й 

на
гр

уз
ки

  
(к

ол
ен

ны
е 

су
ст

ав
ы

) 

  770 - руки 
  660 - туловище 
1490 - бедро 
  62 0 - голень 
1600 - стопа

  820 - руки 
  640 - туловище 
1670 - бедро 
  640 - голень 
1590 - стопа 

  820 - руки 
  720 - туловище 
1870 - бедро 
  460 - голень 
1580 - стопа 

Амплитуда  
перемещения 
звеньев 

  140 - руки 
 -70 - туловище 

   60 - бедро 
 0 0 - голень 

   20 - стопа 

  240 - руки 
 -120 - туловище 
  100 - бедро 
  -10 - голень 
   40 - стопа 

  420 - руки 
 -280 - туловище 
  270 - бедро 
  -80 - голень 
   20 - стопа 

Разделение стадии «Нагрузка» на две фазы («Увеличение нагрузки» 
и «Амортизационная коррекция») преследует решение педагогической за-
дачи определения максимума мышечной нагрузки в нижних конечностях 
и граничного положения пика мышечной нагрузки. Педагогическая задача 
решается на основе биомеханически оправданного определения точки пи-
ка мышечной нагрузки для коленных суставов, испытывающих наиболь-
шее мышечное напряжение. Выявленная точка локального экстремума 
управляющих моментов мышечных сил в коленных суставах является 
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разделительной границей фаз «Увеличение нагрузки» и «Амортизацион-
ная коррекция». 

Таблица 5.13 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета  
в граничных положениях фазы «Амортизационная коррекция» 

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

А
м

ор
ти

за
ци

он
на

я 
ко

рр
ек

ци
я 

П
ик

 м
ы

ш
еч

-
но

й 
на

гр
уз

ки
 

(к
ол

ен
ны

е 
ст

ав
ы

) 

  770 - руки 
  660 - туловище 
1490 - бедро 
  62 0 - голень 
1600 - стопа

  820 - руки 
  640 - туловище 
1670 - бедро 
  640 - голень 
1590 - стопа 

  820 - руки 
  720 - туловище 
1870 - бедро 
  460 - голень 
1580 - стопа 

Гл
уб

ок
ий

 
пр

ис
ед

 

  940 - руки 
  600 - туловище 
1720 - бедро 
  48 0 - голень 
1610 - стопа

  950 - руки 
  630 - туловище 
1740 - бедро 
  530 - голень 
1590 - стопа 

  850 - руки 
  700 - туловище 
1860 - бедро 
  430 - голень 
1580 - стопа 

Амплитуда пере-
мещения звеньев 

  170 - руки 
 -60 - туловище 

   230 - бедро 
 14 0 - голень 

   10 - стопа 

  130 - руки 
 -10 - туловище 

    70 - бедро 
 -110 - голень 
    00 - стопа 

    30 - руки 
  -20 - туловище 
   -10 - бедро 

 -30 - голень 
    00 - стопа 

Фаза «Увеличение нагрузки». Длительность фазы обусловлена вре-
менем достижения максимального мышечного напряжения в коленных 
суставах, противодействующего тяжести поднимаемой штанги и веса 
спортсмена в уступающем режиме работы мышц, в процессе перехода ат-
лета из граничного положения «Контакт с опорой» в положение «Пик 
мышечной нагрузки». Между временем достижения положения «Пик 
мышечной нагрузки» и весом поднимаемой штанги существует прямая за-
висимость, а время фазы изменяется в пределах 0,043–0,215 с.  

Критерий граничного положения «Пик мышечной нагрузки» в за-
ключительной части фазы «Увеличение нагрузки» – максимальная вели-
чина управляющих моментов мышечных сил в коленных суставах. 

Фаза «Амортизационная коррекция». Эта фаза по длительности 
прямо противоположна фазе «Увеличение нагрузки»: с увеличением веса 
поднимаемой штанги длительность фазы уменьшается. Наибольшая про-
должительность фазы при работе с минимальными и средними весами – 
от 0,43 до 0,258 с. Очень кратковременна фаза при работе с максимальным 
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весом, и продолжительность фазы ограничивается временем, не превы-
шающим 0,13 с. 

Критерий граничного положения «Глубокий присед» – минимальная 
(нулевая) величина кинетической энергии, визуально наблюдаемая (край-
нее нижнее положение приседа). Так как двигательная задача фазы 
«Амортизационная коррекция» заключается в нейтрализации возмущаю-
щих воздействий, раскачивающих систему «спортсмен – штанга» в гори-
зонтальном направлении и выводящих ее из состояния динамического 
равновесия, то, в качестве критерия граничного положения «Глубокий 
присед» рассматривалась не минимальная величина положения штанги 
над плоскостью опоры, а принималась минимальная величина кинетиче-
ской энергии. Казалось бы, минимальная высота штанги над опорой до-
ставляет системе «спортсмен – штанга» минимум потенциальной энергии 
и, в этом случае, минимум потенциальной энергии системы правомочно 
рассматривать в качестве критерия граничного положения завершающей 
части фазы «Амортизационная коррекция». Однако при минимальной ве-
личине потенциальной энергии системы «спортсмен – штанга», что анало-
гично минимальной высоте расположения штанги над опорой, возможны 
колебательные движения звеньев тела относительно осей вращения, при-
водящие к раскачиванию системы и вступающие в противоречие с двига-
тельной задачей фазы. Поэтому в данном случае в качестве критерия гра-
ничного положения звеньев тела спортсмена был избран показатель ми-
нимума кинетической энергии системы.  

Двигательная задача периода «Подсед» – построить технику присе-
дания таким образом, чтобы обеспечить в положении приседа удержание 
штанги над головой на выпрямленных руках. Так как в момент снятия с 
опоры штанга расположена на уровне плечевых суставов, а в конечном 
положении – над головой атлета, то в фазе подседа все действия спортс-
мена направлены на то, чтобы обеспечить силовой каркас кинематическо-
го перехода из состояния снятия с опоры в положение приседа руки ввер-
ху. 

Достаточно ли этих изменений в пространственном положении зве-
ньев тела атлета или необходимо каким-либо образом подкорректировать 
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конфигурацию биосистемы перед началом выполнения приседа? Попро-
буем дать ответ на поставленный вопрос с позиций эффективности реше-
ния двигательной задачи.  

Естественно, что после безопорного состояния, в момент контакта 
стоп ног спортсмена с опорой (финишное состояние) звенья тела спортс-
мена еще не достигают конечного, результирующего положения приседа. 
Но принимаемая в финишном состоянии поза спортсмена, хотя и является 
промежуточной, позволяет в определенной степени дать оценку техниче-
ским действиям спортсмена. Эту оценку будем давать в момент финишно-
го состояния по двум критериям: 

1. По степени отклонения ОЦМ системы «спортсмен – штанга» по
оси Ох в финишном положении от срединной точки площади опоры. По 
оси Ох срединная точка площади опоры располагается в отрицательной 
области числовой оси на расстоянии 14 см от начала декартовой системы 
координат (рисунок 5.16). Эту точку мы будем принимать за начало ло-
кальной системы координат вертикальной проекции ОЦМ системы «ат-
лет – штанга» по оси Ох. 

2. Так как в конечном положении приседа штанга должна распола-
гаться над плечевыми суставами, то целесообразно принять за критерий 
выполнения программы движения высоту расположения штанги относи-
тельно плечевых суставов. Если за 100 % принять высоту штанги при вер-
тикальном ее расположении над плечевыми суставами, то реальная высота 
штанги, выраженная в процентах в момент финишного состояния, пока-
жет степень выполнения двигательной задачи для плечевых суставов.  

3. За критерий резервных возможностей кинематики движения ат-
лета в подкате возьмем разницу между возможным и необходимым пере-
мещением штанги: 

• параметры возможного перемещения штанги определяются
как разница между высотой штанги в финишном состоянии и в глубоком 
приседе (таблица 5.14); 

• параметры необходимого перемещения штанги определяются
как разница между высотой штанги в вертикальном положении над плече-
выми суставами и высотой штанги в финишном состоянии. 
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Рисунок 5.13 – Координаты ОЦМ системы «штанга – спортсмен» 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С)  

в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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Таблица 5.14 – Стартовые и финишные показатели суставных углов 
и их разница (∆) в безопорном состоянии тяжелоатлета  

в упражнении «Рывок» 

Суставы 

Вес штанги 

А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 
Стартовые 
показатели

Финишные 
показатели

∆ Стартовые 
показатели

Финишные 
показатели

∆ Стартовые
показатели 

Финишные 
показатели

∆ 

Плечевые 90 174 84 84 163 79 80 123 43 

Тазобедренные 155 108 53 148 98 50 155 112 43 

Коленные 125 99 26 120 94 26 106 94 12 

Голеностопные 95 83 12 103 96 7 89 103 14 

Таким образом, зона рабочего перемещения штанги во время присе-
да определяется разницей между высотой штанги в вертикальном поло-
жении над плечевыми суставами в финишном состоянии и высотой штан-
ги в глубоком приседе. Несомненно, чем больше этот показатель, тем в 
более выгодных условиях кинематического выполнения приседа находит-
ся атлет. 

Для того чтобы дать количественную оценку уровня техничности 
исполнения тяжелоатлетом упражнений от стартового состояния безопор-
ного периода и до глубокого приседа в опорном периоде, осталось опре-
делить кинематические показатели позы спортсмена в глубоком приседе. 
Рассмотрим пространственные характеристики углов наклона звеньев тела 
спортсмена к оси Ох, отражающие обобщенные координаты штангиста во 
всех трех анализируемых упражнениях. 

Двигательную задачу от момента снятия с опоры и до момента кон-
такта с опорой можно дифференцировать по трем структурным компонен-
там управляющих действий атлета в суставах: 

1. Управляющие действия в плечевых суставах, конечным резуль-
татом которых является положение штанги на выпрямленных руках над 
головой. 

2. Управляющие действия в тазобедренных суставах, обеспечива-
ющие приход спортсмена в рабочее положение приседа. 

3. Управляющие действия в коленных суставах, обеспечивающие
приход спортсмена в рабочее положение приседа. 
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Абсолютную величину результата управляющих действий спортс-
мена в зоне переходного процесса можно представить в виде углового пе-
ремещения звеньев тела, изменяющих конфигурацию биосистемы, а сле-
довательно, и взаимное расположение звеньев. Если взаимное расположе-
ние звеньев тела спортсмена изменилось, то изменяются и величины су-
ставных углов. Следовательно, результат управляющих действий спортс-
мена в суставах может характеризоваться, как угловым перемещением 
звеньев тела спортсмена, так и величиной изменения суставного угла. Ве-
личина углового перемещения звеньев тела атлета в таблице 5.11 пред-
ставлена показателем ∆ (∆ – разность между стартовыми и финишными 
показателями углового положения стоп (9)). Параметры ∆ определяются 
как абсолютная величина разности между обобщенными координатами 
звена в стартовом и финишном положениях. Например, нижняя строка 
данных в упражнении «А» (159, 150, 9) отражает стартовые (159) и фи-
нишные (150) показатели суставного угла. 

Так же как и в предыдущей таблице, показатель ∆ будет определять 
разность, но уже не между обобщенными координатами звеньев в старто-
вом и финишном положениях, а разность между суставными углами в 
стартовом и финишном положениях, т. е. параметр ∆ в данном случае бу-
дет являться индикатором изменения амплитуды суставных углов или ам-
плитуды управляющих движений. 

Переход в положение «присед – руки вверху» от момента контакта 
спортсмена с опорой характеризуется тем, что на всей траектории подседа 
в упражнении с малым и средним весом режим работы мышечной системы 
опорно-двигательного аппарата нижних конечностей обусловлен динами-
ческой нагрузкой в уступающем режиме работы мышц. Известно, что 
уступающий режим работы мышц наиболее благоприятен для развития 
максимальных мышечных усилий [43; 46; 73]. Биомеханика приседания в 
этой фазе упражнения характеризуется постепенным уменьшением скоро-
сти приседания ОЦМ системы «спортсмен – штанга» в вертикальном 
направлении к моменту приближения к глубокому приседу. Так как 
уменьшение скорости связано с увеличением линейного ускорения и опре-
деляется им, то для уменьшения вертикальной составляющей линейной 

148 



скорости ОЦМ системы требуются все возрастающие мышечные усилия 
спортсмена. Максимальная мышечная нагрузка на опорно-двигательный 
аппарат нижних конечностей достигает -1070 Нм в коленных суставах (ри-
сунок 5.12 А, кадр 22) и -515 Нм в тазобедренных суставах. Пик этой 
нагрузки по временной шкале приседа отмечается раньше, чем атлет дости-
гает максимальной глубины приседа. Это очень важная особенность рабо-
ты опорно-двигательного аппарата тяжелоатлета, которая ранее не отмеча-
лась в специальной литературе. Действительно, казалось бы, что макси-
мальные мышечные усилия тяжелоатлет должен развивать в момент 
уменьшения скорости перемещения ОЦМ системы «спортсмен – штанга» 
до нуля (максимум глубины приседа – таблица 5.15 А, кадр 32), когда вер-
тикальная составляющая ускорения ОЦМ максимальна (таблица 5.15). Од-
нако в этом положении момент силы тяги мышц в коленных суставах равен 
-530 Нм, что более чем в два раза меньше, чем в проходящем положении 
максимальной мышечной нагрузки (таблица 5.15 А, кадр 22). 

Таблица 5.15 – Биомеханические характеристики периода «Подсед» 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С) 

в упражнении «Рывок» 
Мах Мк Мах Ry (н) Ry=0 Ry=0 Мах Н Мах Мк Мin Н 
Коленные 
суставы 

Реакция 
опоры 

Реакция 
опоры 

Реакция 
опоры 

Высота 
штанги 

Коленные 
суставы 

Высота 
штанги 

А 

Н (см) 115 122 144 160 160 156 130 
Ry (н) 1650 2700 0 0 0 1100 2390 
Мк (нм) -800 330 1450 -660 -660 -1070 -530 
Мт (нм) -145 485 1020 -500 -500 -515 350 
α (град) 152 142 123 100 100 94 54 
β (град) 166 169 154 109 109 96 70 

В 

Н (см) 112 118 141 152 152 144 133 
Ry (н) 180 3000 0 0 -1150 2250 2500 
Мк (нм) -840 -390 1000 -520 0 -1110 -560 
Мт (нм) -130 190 800 -270 0 -130 590 
α (град) 150 147 118 87 95 80 60 
β (град) 166 172 149 100 117 77 71 

С 

Н (см) 115 118 132 135 137 135 123 
Ry (н) 2200 2920 0 0 -150 0 3400 
Мк (нм) -680 -480 115 -1280 -1000 -1280 -515 
Мт (нм) -45 232 230 -700 -620 -700 800 
α (град) 150 148 104 63 77 63 38 
β (град) 171 173 150 104 121 104 64 
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В упражнении с максимальным весом сгибанию в коленных суставах 
противодействуют управляющие моменты мышечных сил величиной до 
-1300 Нм, реализуемые в динамическом режиме работы мышц. Такие мак-
симальные параметры силы тяги мышц отмечаются раньше, чем достига-
ется максимальная глубина приседа. Следовательно, здесь картина изме-
нения мышечных усилий в опорно-двигательном аппарате нижних конеч-
ностей аналогична той, которая отмечается при выполнении упражнений с 
малым и средним весом. 

Отметим технические особенности выполнения приседа в связи с 
вариативным изменением веса штанги: 

1. Глубина приседания, оцениваемая по степени суставного угла в
коленных и тазобедренных суставах (таблица 5.16) 

Таблица 5.16 – Кинематические показатели суставных углов 
тяжелоатлета в стартовом положении и в глубоком приседе 

при выполнении упражнения«Рывок» с весом штанги  
70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С) 

№ 
п/п Кадр Положение 

спортсмена Суставы А В С 
Угол Угол Угол 

1 
А-0 
В-0 
С-0 

Исходное  
положение 

коленные 60о 55о 50о 
тазобедренные 46о 43о 45о 

плечевые 45о 40о 40о 

2 
А-32 
В-38 
С-39 

Глубокий 
присед 

коленные 55о 60о 35о 
тазобедренные 67о 68о 63о 

плечевые 210о 208о 208о 

Только при работе с максимальным весом происходит максимально 
глубокий присед до анатомического ограничения угла в коленных (35о) и 
тазобедренных (63о) суставах. В упражнениях с малым и средним весом 
глубина приседа не достигает предельных, анатомически возможных зна-
чений: угол в коленных суставах равен 55о–60о, в тазобедренных – 67о–68о. 

2. Во всех трех анализируемых упражнениях четко прослеживают-
ся общие механизмы изменения структуры мышечных усилий в различ-
ных фазах, стадиях и периодах упражнения. В глубоком приседе форми-
руется жесткая конструкция в подвижных биомеханических узлах: «ко-
ленные суставы», «тазобедренные суставы». Жесткость достигается:  
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• В упражнениях с малым и средним весом пружинно-рессорным
ограничением уменьшения суставного угла в коленных суставах за счет 
мышечных усилий. При достижении максимального приседа угол в ко-
ленных суставах составляет 55о – малый вес, 60о – средний вес, что обес-
печивает достаточно комфортные условия для минимизации силового 
обеспечения подъема в этой фазе движения. В упражнении с малым весом 
тяговые усилия мышц в коленных суставах в зоне максимального приседа 
не превышают -500 Нм и направлены на разгибание в суставах, в упраж-
нении со средним весом этот показатель не превышает -510 Нм. Это зона 
динамических усилий в динамическом режиме работы мышц, которая со-
ответствует диапазону 50–55 % от максимальных мышечных усилий, реа-
лизуемых атлетом в процессе приседа. 

• Анатомическим ограничением сгибания в коленных суставах при
работе с максимальным весом. Для анализируемого исполнителя макси-
мальное сгибание в коленных суставах составляет 35о – пружинно-
рессорное ограничение в упражнении с максимальным весом отсутствует, 
обеспечивается моментами мышечных сил и достигает -700 Нм. Это зона 
статических усилий в динамическом режиме работы мышц, которая соот-
ветствует диапазону 50–55 % (как в упражнении с минимальным и сред-
ним весом) от максимальных мышечных усилий, реализуемых атлетом в 
процессе приседа. 

• Сохранением угла в тазобедренных суставах, близкого к анато-
мически возможному минимуму, с незначительными вариациями от веса 
штанги в пределах 63о–68о. Мышечные усилия спортсмена направлены на 
разгибательное движение в тазобедренных суставах (350 Нм –
минимальный вес, 480 Нм – средний вес, 680 Нм – максимальный вес), 
что поддерживает равномерное вращательное перемещение туловища 
штангиста к вертикальному положению. 

Интересно отметить, что мышечные усилия при подъеме из приседа 
в стойку значительно меньше, чем в глубоком приседе и существенно 
меньше (примерно в 2 раза), чем максимальные мышечные усилия, проти-
водействующие перемещению штанги и тела спортсмена вниз, непосред-
ственно при выполнении приседа. То есть максимальная нагрузка на мы-
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шечную систему нижних конечностей возникает в момент выполнения 
приседа, а не в момент непосредственного выполнения подъема из глубо-
кого приседа. 

5.4 Параметры биомеханических характеристик 
третьего периода упражнения «Подъем» 

Третий период упражнения «Подъем» включает две стадии: «Подъем» 
и «Равновесие». В каждой стадии решаются свои, конкретные биомехани-
ческие и педагогические задачи.  

Стадия «Подъем». Двигательная задача, решаемая спортсменом в 
этой стадии, – обеспечить переход тяжелоатлета из положения глубокий 
присед в финишное положение «Стойка, руки вверху» с сохранением ди-
намического равновесия в процессе подъема. Стадия «Подъем» включает 
две фазы: «Ускоренный подъем» (таблица 5.17) и «Замедленный подъем» 
(таблица 5.18). 

Фаза «Ускоренный подъем». На продолжительность фазы оказывает 
влияние поднимаемый вес штанги: чем больше вес, тем продолжительнее 
фаза. В рассматриваемых случаях длительность фазы изменяется во вре-
менных границах от 0,3 до 0,6 с. 

Казалось бы, что название фазы ориентирует атлета на ускоренное 
выполнение этой части упражнения и быстрейшее достижение макси-
мальной вертикальной составляющей линейной скорости ОЦМ системы 
«штанга – спортсмен». Однако это не так. Название фазы отражает лишь 
кинематическое состояние биосистемы, при которой линейная скорость 
ОЦМ системы «спортсмен – штанга» по вертикали действительно возрас-
тает (рисунок 5.14 А, кадры 32–39). 

Следует отметить, что возрастание скорости ОЦМ происходит при 
уменьшающейся положительной величине вертикального линейного 
ускорения ОЦМ системы «спортсмен – штанга» (рисунок 5.15). Поэтому 
рассматриваемая скорость постепенно достигает максимума в граничном 
положении «Завершение ускоренного подъема», а ускорение – области 
отрицательных значений. 
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Таблица 5.17 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета 
в граничных положениях фазы «Ускоренный подъем» 

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

У
ск

ор
ен

ны
й 

по
дъ

ем
 

Гл
уб

ок
ий

 
пр

ис
ед

 

  940 - руки 
  600 - туловище 
1720 - бедро 
  48 0 - голень 
1610 - стопа

  950 - руки 
  630 - туловище 
1740 - бедро 
  530 - голень 
1590 - стопа 

  850 - руки 
  700 - туловище 
1860 - бедро 
  430 - голень 
1580 - стопа 

За
ве

рш
ен

ие
 

ус
ко

ре
нн

ог
о 

по
дъ

ем
а 

  930 - руки 
  590 - туловище 
1490 - бедро 
  56 0 - голень 
1610 - стопа

  940 - руки 
  620 - туловище 
1650 - бедро 
  560 - голень 
1590 - стопа 

  870 - руки 
  570 - туловище 
1640 - бедро 
  540 - голень 
1550 - стопа 

Амплитуда пере-
мещения звеньев 

  -10 - руки 
  -10 - туловище 
-230 - бедро 
   8 0 - голень 
   00 - стопа 

  -10 - руки 
  -10 - туловище 
  -90 - бедро 
   30 - голень 
   00 - стопа 

    20 - руки 
 -130 - туловище 
 -200 - бедро 
  110 - голень 
   -30 - стопа 

Таблица 5.18 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета  
в граничных положениях фазы «Замедленный подъем» 

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

За
м

ед
ле

нн
ы

й 
по

дъ
ем

 

За
ве

рш
ен

ие
 

ус
ко

ре
нн

ог
о 

по
дъ

ем
а 

  930 - руки 
  590 - туловище 
1490 - бедро 
  56 0 - голень 
1610 - стопа

  940 - руки 
  620 - туловище 
1650 - бедро 
  560 - голень 
1590 - стопа 

  870 - руки 
  570 - туловище 
1640 - бедро 
  540 - голень 
1550 - стопа 

К
ри

ти
че

ск
ая

 
то

чк
а 

  960 - руки 
  670 - туловище 
1120 - бедро 
  73 0 - голень 
1610 - стопа

  900 - руки 
  680 - туловище 
1290 - бедро 
  720 - голень 
1590 - стопа 

  870 - руки 
  620 - туловище 
1250 - бедро 
  700 - голень 
1550 - стопа 

Амплитуда пере-
мещения звеньев 

   30 - руки 
   80 - туловище 
-370 - бедро 
 17 0 - голень 
   00 - стопа 

 -40 - руки 
   60 - туловище 
-360 - бедро 
 160 - голень 
   00 - стопа 

    00 - руки 
    50 - туловище 
 -390 - бедро 
 160 - голень 

    00 - стопа 
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Рисунок 5.14 – Линейная скорость ОЦМ системы «штанга – спортсмен» 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С)  

в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 
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Рисунок 5.15 – Линейное ускорение ОЦМ системы «спортсмен – штанга» 
при подъеме штанги весом 70 кг (А), 100 кг (В), 140 кг (С)  

в упражнении «Рывок» 

А 

В 

С 

155 



Достижение ускорением нулевой отметки и переход в область отри-
цательных значений указывает на замедляющийся характер перемещения 
ОЦМ системы в вертикальном направлении. 

Поэтому  задача быстрого достижения максимальной скорости пе-
ремещения ОЦМ в вертикальном направлении вверх в рассматриваемой 
фазе движения не ставится. Основная двигательная задача в фазе «Уско-
ренный подъем» – придать инерционный импульс вертикального переме-
щения системе «спортсмен – штанга» с сохранением проекции ОЦМ си-
стемы в площади опоры. 

Критерий граничного положения завершения фазы «Ускоренный 
подъем» – локальный экстремум кинетической энергии. Максимальная 
скорость перемещения ОЦМ системы «спортсмен – штанга» в вертикаль-
ном направлении вверх может сопровождаться и значительной горизон-
тальной составляющей результирующей линейной скорости, расшатыва-
ющей динамическое равновесие системы. Так как фактор вращательной 
составляющей перемещения рук, туловища, бедер, голени также оказыва-
ет дестабилизирующее влияние на устойчивость равновесия атлета и 
штанги, то показатель «Максимум кинетической энергии» системы в 
условиях сохранения устойчивого равновесия является корректным инте-
грирующим критерием граничного положения завершения фазы «Уско-
ренный подъем». 

Фаза «Замедленный подъем». При поднятии штанги от минимально-
го до среднего веса продолжительность фазы связана прямой зависимо-
стью с весом поднимаемой штанги (0,344÷0,645 с). Выраженной зависи-
мости между продолжительностью фазы и весом штанги от среднего до 
максимального не наблюдается. Длительность фазы «Замедленный подъ-
ем» при подъеме штанги с максимальным весом (140 кг) составляет 
0,688 с. 

Критерий граничного положения завершения фазы «Замедленный 
подъем» – максимум кинетической энергии системы «спортсмен – штан-
га» во втором пике кинетической энергии стадии «Подъем». В стадии 
«Подъем» (при подъеме штанги среднего и максимального веса) выделя-
ются два локальных пика максимума кинетической энергии. Первый пик, 
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как уже отмечалось, является обязательным элементом фазы «Ускорен-
ный подъем». А второй пик в фазе «Замедленный подъем» не является 
обязательным для упражнения с минимальным весом, но присутствует в 
упражнении со средним и максимальным весом поднимаемой штанги. 

Граничным положением завершения фазы «Замедленный подъем» 
является «Критическая точка» (таблица 5.18). В этой точке вторично 
наступает момент возможного схода системы «спортсмен – штанга» с тра-
ектории устойчивого динамического равновесия ввиду локального экс-
тремума кинетической энергии, дестабилизирующего равновесное состо-
яние системы.  

Основная двигательная задача в фазе «Замедленный подъем» – пре-
одолеть критическую точку дестабилизации равновесия и встать с удер-
живаемым весом в финишное положение с сохранением динамического 
равновесия. 

Следует обратить внимание на равномерность разгибательного дви-
жения туловища. О равномерности разгибательного движения свидетель-
ствует угловая скорость туловища, которая в периоде «Подъем» не пре-
вышает 0,8 рад/с, с колебаниями углового ускорения в пределах 0,8–
3,0 рад/с2. Такая тонкая регулировка скорости разгибательного движения 
обеспечивает сохранение динамического равновесия. В этой фазе движе-
ния колебательные перемещения ЦМ штанги в горизонтальном направле-
нии по оси Ох в упражнении с малым весом находятся в пределах 2–8 см 
(расстояние отсчитывается от крайней точки пальцев ног). Для среднего 
веса параметры колебания ЦМ штанги составляют 8–15 см, для макси-
мального веса – соответственно 12–0 см, а в конечный момент фазы на 
2 см выходят за пределы точки устойчивого равновесия. Чем больше вес, 
тем труднее сохранить динамическое равновесие. 

В периоде «Подъем» спортсмен для минимизации силовой реакции 
на колебательные движения штанги и ее веса отводит руки несколько 
назад за плечевые суставы, располагая руки «встык» с плечевым поясом: 
угол между линией вертикальной проекции ЦМ штанги и руками состав-
ляет 10о–15о. В это время ЦМ штанги практически проектируется на ось 
плечевых суставов. Для сохранения динамического равновесия системы 
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«спортсмен – штанга» штангист прикладывает минимальные мышечные 
усилия в плечевых суставах (в пределах 30 Нм), работая со штангой с ма-
лым весом. Как уже было отмечено ранее, сохранение равновесия при 
подъеме среднего веса сопровождается увеличением параметров колеба-
ния ЦМ штанги в горизонтальном направлении. Для нейтрализации от-
клонения штанги спортсмен прикладывает повышенные мышечные уси-
лия в плечевых суставах в пределах 40–50 Нм по сравнению с упражнени-
ем с малым весом. Наиболее значительные мышечные усилия отмечаются 
при работе штангиста с максимальным весом (50–60 Нм). Такой мини-
мальный уровень силового запроса необходим для обеспечения динамиче-
ского равновесия системы «спортсмен – штанга» в периоде «Подъем». Его 
реализация, по-видимому, не требует специальной физической подготовки 
штангиста. 

Если для плечевых суставов период «Подъем» не предъявляет по-
вышенных требований к силовой подготовке штангиста, то для опорных 
звеньев необходимы специальные силовые упражнения, координирующие 
мышечные усилия в тазобедренных, коленных и голеностопных суставах, 
позволяющие повысить уровень силовых способностей штангиста и обес-
печить надежный силовой каркас упражнения. 

Стадия «Равновесие». Двигательная задача, решаемая спортсменом 
в стадии, – обеспечить устойчивое равновесие системы «спортсмен – 
штанга» в финишном положении в течение времени необходимого по 
правилам соревнований. Стадия «Равновесие» имеет две фазовые состав-
ляющие, решающие различные двигательные задачи: фаза «Коррекция» 
(таблица 5.19) и фаза «Фиксация» (таблица 5.20). 

Принятие спортсменом финишного положения не означает заверше-
ние упражнения. Здесь еще могут возродиться или продолжать бушевать 
биомеханические вихри возможного схода системы «спортсмен – штанга» 
с траектории устойчивого равновесия. Поэтому спортсмену необходимо 
выполнить еще две фазы завершения соревновательного упражнения. 
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Таблица 5.19 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета 
в граничных положениях фазы «Коррекция»  

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

К
ор

ре
кц

ия
 

К
ри

ти
че

ск
ая

 
то

чк
а 

  960 - руки 
  670 - туловище 
1120 - бедро 
  73 0 - голень 
1610 - стопа

  900 - руки 
  680 - туловище 
1290 - бедро 
  720 - голень 
1590 - стопа 

  870 - руки 
  620 - туловище 
1250 - бедро 
  700 - голень 
1550 - стопа 

У
ст

ой
чи

во
е 

ра
вн

ов
ес

ие
   960 - руки 

  710 - туловище 
1020 - бедро 
  77 0 - голень 
1610 - стопа

  900 - руки 
  760 - туловище 
1010 - бедро 
  840 - голень 
1590 - стопа 

  850 - руки 
  730 - туловище 
  970 - бедро 
  850 - голень 
1550 - стопа 

Амплитуда пере-
мещения звеньев 

   00 - руки 
   40 - туловище 
-100 - бедро 
 4 0 - голень 

   00 - стопа 

  00 - руки 
   80 - туловище 
-280 - бедро 
 120 - голень 
   00 - стопа 

   -20 - руки 
   110 - туловище 
 -280 - бедро 
 150 - голень 

    00 - стопа 

Таблица 5.20 – Ориентация звеньев тела тяжелоатлета 
в граничных положениях фазы «Фиксация»  

в упражнении «Рывок»  

Фаза Граничное
положение 

Вес штанги 
А (70 кг) В (100 кг) С (140 кг) 

Ф
ик

са
ци

я 

У
ст

ой
чи

во
е 

ра
вн

ов
ес

ие
   960 - руки 

  710 - туловище 
1020 - бедро 
  77 0 - голень 
1610 - стопа

  900 - руки 
  760 - туловище 
1010 - бедро 
  840 - голень 
1590 - стопа 

  850 - руки 
  730 - туловище 
 970 - бедро 

  850 - голень 
1550 - стопа 

Ф
ин

иш
но

е 
по

ло
ж

ен
ие

   950 - руки 
  730 - туловище 
  950 - бедро 
  80 0 - голень 
1610 - стопа

  890 - руки 
  770 - туловище 
  940 - бедро 
  870 - голень 
1590 - стопа 

  810 - руки 
  740 - туловище 
 940 - бедро 
  880 - голень 
1550 - стопа 

Амплитуда пере-
мещения звеньев 

  -10 - руки 
   20 - туловище 
 -70 - бедро 
 3 0 - голень 

  00 - стопа 

 -10 - руки 
   10 - туловище 
 -70 - бедро 
 30 - голень 

  00 - стопа 

   40 - руки 
   10 - туловище 
 -30 - бедро 
 30 - голень 

  00 - стопа 

Фаза «Коррекция». Двигательная задача этой фазы – обеспечить в 
финишном положении окончательную динамическую балансировку рав-
новесного состояния системы «спортсмен – штанга», свести к нулю про-
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странственно-временные характеристики упражнения в горизонтальной 
плоскости.  

Граничное положение – «Устойчивое равновесие». В попытке вы-
полнения спортивного упражнения достигнуто рабочее финишное поло-
жение спортсмена с незначительным отклонением по кинематическим по-
казателям от соревновательного финишного положения, обусловленное 
динамикой прихода атлета в граничное положение «Устойчивое равнове-
сие». 

Критерий граничного положения минимальный, близкий к нулю 
уровень кинетической энергии системы «спортсмен – штанга» в финиш-
ном положении.  

Фаза «Фиксация». Двигательная задача – обеспечить статическую 
устойчивость системы «спортсмен – штанга» в финишном положении со-
ревновательного упражнения. 

Граничное положение – «Финишное положение» – положение 
спортсмена, обусловленное правилами соревнований. 

Критерий граничного положения – нулевой уровень кинетической 
энергии системы «спортсмен – штанга» в финишном положении.  



ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ТЕХНОЛОГИЯ  
ПРОВЕДЕНИЯ КОЛИЧЕСТВЕННОГО 

БИОМЕХАНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  
ТЕХНИКИ РЫВКА 

Для определения координат точек тела спортсмена должен быть выпол-
нен промер упражнения. Для его организации исходный видеофайл должен 
быть обрезан, чтобы в нем содержались только кадры непосредственно анали-
зируемого упражнения, и далее представлен в виде набора файлов-
изображений. Следовательно, необходим инструмент для данной «нарезки» 
кадров. Мы используем для этих целей бесплатную программу VirtualDub (ри-
сунок 1). 

Рисунок 1 – Главное окно программы VirtualDub 

В конечном итоге с помощью программы мы получаем набор файлов-
изображений анализируемого упражнения с временным интервалом между 
двумя ближайшими кадрами, который определяется частотой видеосъемки.  
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Рисунок 2 – Имена видеокадров в раскадрованном видеофайле 

Имя каждого видеокадра раскадровки соответствует его номеру с добав-
лением в начало имени символа подчеркивания. Следовательно, имена видео-
кадров должны иметь вид: _0, _1, _2, _3, ... , _35, _36, _37, _59 и т. д. 

Обработка результатов регистрации 
Процедура промера упражнения предполагает определение координат 

ключевых точек спортсмена на каждом кадре анализируемого видеоряда, число 
промеряемых точек может достигать 20, а число анализируемых кадров, даже 
при стандартной частоте съемки 25 кадров в секунду при длительности упраж-
нения в несколько секунд, может измеряться несколькими сотнями. Следова-
тельно, время ручного промера упражнения одной соревновательной попытки 
может достигать несколько часов. 

Для автоматизации и ускорения данного процесса мы разработали ком-
пьютерные программы «Промер» и «Анализ». 

Программа «Промер» 
Компьютерная программа «Промер» позволяет выполнить вывод задан-

ного количества видеокадров спортивных упражнений на экран монитора для 
того, чтобы: 

1. Выполнить просмотр спортивного упражнения в режиме статического
покадрового воспроизведения объекта видеосъемки (режим просмотра «Стати-
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ка») или в динамическом режиме анимации движения (режим просмотра 
«Анимация»). 

2. Выполнить промер упражнения (нанесение маркерных точек на кадры
изображения, считывание координат маркерных точек с кадров-изображений). 

Функционирование программы осуществляется по следующим направле-
ниям: 

1. Просмотр видеофайла.
2. Промер упражнения.
3. Вычисление МИХ.
При первоначальной загрузке программы на экране компьютера появля-

ется окно формы, на которой изображены элементы управления программой 
(рисунок 3). Для инициализации элементов управления необходимо подвести 
стрелку мышки на соответствующий элемент управления и щелкнуть по этому 
элементу левой кнопкой мышки. Последовательность инициализации элемен-
тов управления имеет большое значение для реализации необходимого направ-
ления работы программы. И более того, в критических случаях неверная после-
довательность инициализации элементов управления может привести к блоки-
ровке программы или к ее невыполнению. 

Рисунок 3 – Окно формы программы и элементы управления 
после загрузки программы 
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Для предотвращения ошибочной операции следует указать на содержание 
следующей процедуры и последовательность ее реализации. После каждого 
щелчка левой кнопкой мышки по управляемому элементу в окне, расположен-
ном ниже кнопок , появляется окно подсказки, текст которой 
высвечивается синим цветом. 

В левом верхнем углу формы расположена командная кнопка , 
щелкнув по которой можно завершить работу программы.  

Рассмотрим последовательно выделенные направления работы програм-
мы «Анимация», «Статика» и режим нанесения маркерных точек на тело 
спортсмена. 

Просмотр видеофайла. Процедура просмотра видеофайла отличается от 
промера упражнения своим содержанием, а следовательно, и последовательно-
стью выполнения операций. Основное отличие заключается в относительно 
пассивном отношении к материалам видеосъемки при просмотре и их активном 
изменении при выполнении промера. Однако как при просмотре, так и при 
промере необходимо загрузить в память компьютера исходный видеоролик, 
чтобы выполнять с ним определенные операции. Загрузка видеоролика и про-
смотр выполняется в несколько этапов: 

1. Формирование пути и имени загружаемого видеофайла.
2. Загрузка видеофайла.
3. Просмотр загруженного видеофайла спортивного упражнения в ре-

жиме «Анимация». 
4. Просмотр загруженного видеофайла спортивного упражнения в ре-

жиме «Статика». 
Формирование пути и имени загружаемого видеофайла. Процедуры 

формирования пути и имени загружаемого видеофайла и загрузка видеофайла 
позволяют загрузить или весь файл полностью, или какую-либо его заданную 
часть. Для этого необходимо указать первый и последний номер кадра загружа-
емого видеофайла.  Задание режима ввода по количеству видеокадров упраж-
нения в диапазоне от номера начального видеокадра упражнения и номера ко-
нечного видеокадра упражнения осуществляется в блоке «Путь и имя загружа-
емого видео»  (высвечивается в левом верхнем углу экрана), рисунок 4. 

Рисунок 4  – Блок ввода информации об имени файла 
и количестве загружаемых видеокадров 

Выполняются последовательно операции: 
• Задание начального номера видеокадра и имени файла упражнения в

окне ввода «Первый кадр». Для этого необходимо навести стрелку мышки на 
окно, щелкнуть левой кнопкой и набрать стандартным образом путь и имя вво-
димого видеофайла, например c:\Штанга\Рывок\_0.
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Здесь <c:\> – диск, на котором содержится видеофайл, «Штанга» – имя 
папки файлов, «Рывок» – имя видеофайла, «_0» – имя начального видеокадра, 
соответствующее его номеру с добавлением в начало имени символа подчерки-
вания. Если папка с видеорядом упражнения содержится в той же папке, где 
находится исполняемый файл программы «Промер», при задании пути началь-
ного номера видеокадра имя диска можно не указывать. 

• Задание конечного номера видеокадра и имени файла упражнения вы-
полняется в окне ввода «Последний кадр» (левый верхний угол, рисунок 3). Для 
этого необходимо навести стрелку мышки на окно ввода  и, щелкнув по нему 
левой кнопкой мышки, выполнить операции, аналогичные вводу информации в 
окно «Первый кадр», но вместо начального кадра загрузки задать последний 
кадр загрузки. Здесь следует иметь в виду, что можно загружать не весь ви-
деофайл целиком, а только его некоторую часть, варьируя номерами первого и 
последнего видеокадров. Например, для первого кадра задать: ....._5; для по-
следнего кадра – ......._12. Это означает, что для загрузки указан диапазон ви-
деокадров от 5-го по 12-й кадр. 

Загрузка видеофайла. Непосредственно загрузка выполняется после ини-
циализации командной кнопки «Загрузить файл видеосъемки» (левый верхний 
угол рисунка 5). 

Здесь и далее, если это не оговорено особо, инициализация выполняется 
однократным щелчком левой кнопкой мышки. Загрузка занимает определенное 
время: ее длительность составляет около 4-5 секунд на 100 кадров упражнения. 
Изменения на экране сводятся к событиям: 

• последовательной смене видеокадров в окне «Просмотр спортивного
упражнения» (рисунок 5 – нижняя граница экрана); 

• в окне «Счетчик видеокадров» (рисунок 5 – левая граница экрана) вы-
свечиваются имена загружаемых видеокадров, с обозначением их номеров; 

• командная кнопка «Загрузить файл видеосъемки» оконтуривается то-
чечной линией; 

• в окне «Последний кадр» высвечивается номер заданного последнего
кадра диапазона загрузки видеокадров. 

Достигнута готовность к непосредственному просмотру видеокадров 
спортивного упражнения. 

Просмотр загруженного видеофайла спортивного упражнения в ре-
жиме «Анимация». Необходимо навести стрелку мыши на кнопку  «Просмотр 
упражнения» и щелкнуть по ней левой кнопкой. Окно формы изменится и при-
мет вид как на рисунке 6. 
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Рисунок 5 – Загрузка в окне «Счетчик видеокадров» имени видеокадров 
и рисунок в окне «Просмотр упражнения» 

Рисунок 6 – Окно формы после инициализации 
кнопки «Просмотр упражнения» 
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Изменения выражаются в следующем: 
• кнопка «Просмотр упражнения» оконтуривается точечной линией;
• в правом верхнем углу появятся две кнопки – «Анимация», «Стати-

ка»; 
• в левом нижнем углу появится подсказка, шрифт которой выведен

синим цветом. Например: 
"Просмотр упражнения выполняется в режиме «Анимация» и «Стати-

ка». Кнопки расположены в правом верхнем углу. Задайте режим, щелкнув ле-
вой кнопкой мыши по соответствующей командной кнопке". 

Далее, в соответствии с подсказкой, необходимо навести стрелку мыши 
на командную кнопку «Анимация» и щелкнуть по ней. Изменения, происходя-
щие в окне формы, сводятся к трансформации элементов управления (рису-
нок 7): 

• исчезает окно «Счетчик видеокадров», остается только надпись
названия окна; 

• в левом нижнем углу появляется подсказка:
"Наберите в окне «Первый кадр» путь, имя загружаемого видеоролика, 

черту подчеркивания и цифровое значение начального кадра. Для маркирован-
ного видеоролика перед чертой подчеркивания набрать английскую букву <p>). 
В окне «Последний кадр» наберите цифровое значение конечного кадра и щелк-
ните по кнопке «Анимация». Регулирование скорости анимации можно кон-
тролировать с помощью кнопок со стрелками «вверх», «вниз» (над окном под-
сказки). Каждый щелчок изменяет показание счетчика на единицу (от 0 – 
нормальная скорость, до 15 – замедление), замедляя скорость воспроизведения 
видео"; 

• контур кнопки «Анимация» примет вид точечной линии;
• над подсказкой появляется вариатор скорости анимации (командные

кнопки со стрелочными указателями), регулировка которой осуществляется 
щелчком по кнопкам вариатора. Щелчок по стрелке «вверх» замедляет скорость 
воспроизведения движения, а по стрелке «вниз» возвращает ее к исходному 
уровню. Числовое значение вариатора скорости изменяется в диапазоне от 0 
(скорость исходного просмотра) и до 15 единиц (максимальное замедление). 
Повторное нажатие кнопки «Анимация» приводит к повторному воспроизведе-
нию загруженных видеокадров. 

Просмотр загруженного видеофайла спортивного упражнения в ре-
жиме «Статика». Для этого необходимо навести стрелку мышки на кнопку 
«Просмотр упражнения» и щелкнуть по ней левой кнопкой мыши. Окно формы 
изменится (рисунок 8). 

Изменения выражаются в следующем: 
• кнопка «Просмотр упражнения» принимает вид точечной линии ;
• в правом верхнем углу появятся две кнопки – «Анимация», «Стати-

ка»; 
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• в левом нижнем углу появится подсказка, шрифт которой выведен
синим цветом: 

"Просмотр упражнения выполняется в режиме «Анимация» и «Стати-
ка». Кнопки расположены в правом верхнем углу. Задайте режим, щелкнув ле-
вой кнопкой мыши по соответствующей командной кнопке". 

Рисунок 7 – Окно формы после инициализации 
командной кнопки «Анимация» 

В соответствии с подсказкой необходимо навести стрелку мыши на ко-
мандную кнопку «Статика» и щелкнуть по ней. Изменения, происходящие в 
окне формы, сводятся к трансформации элементов управления (рисунок 8): 

• кнопка «Статика» примет вид точечной линии;
• исчезают кнопки вариатора скорости анимации и счетчика скорости;
• в левом нижнем углу появится подсказка, шрифт текста которой

окрашен синим цветом: 
"Наберите в окне «Первый кадр» путь, имя загружаемого видеоролика, 

черту подчеркивания и цифровое значение начального кадра. В окне «Послед-
ний кадр» наберите цифровое значение конечного кадра, задав диапазон про-
смотра, и щелкните по кнопке «Загрузить файл видеосъемки»". 

Далее необходимо выполнить операции, связанные с окнами «Первый 
кадр», «Последний кадр», «Загрузить файл видеосъемки»: 

• в окне «Первый кадр» набрать «нарезка\рывок1\_0»;
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• в окне «Последний кадр» набрать «нарезка\рывок1\_87»;
• щелкнуть по кнопке «Загрузить файл видеосъемки».
После выполнения пункта данных инструкций окно формы примет вид, 

показанный на рисунке 9. Дополнительно появится окно «Счетчик видеокад-
ров» и текст в окне подсказки: 

"Щелкните в окне «Счетчик видеокадров» левой кнопкой мыши по из-
бранному кадру просмотра (отметится синим цветом). В окне «Просмотр 
спортивного упражнения» появится заданный видеокадр". 

Для просмотра выбирается видеокадр упражнения, задаваемый пользова-
телем для демонстрации (рисунок 10). 

Если номер видеокадра в окне «Счетчик видеокадров» отсутствует, то 
стрелка мыши наводится на линейку окна просмотра (голубая полоска в правой 
границе окна «Счетчик видеокадров») и нажимается левая кнопка. Удерживая 
нажатой кнопку мыши, линейку окна счетчика перемещают вверх или вниз до 
появления в окне «Счетчик видеокадров» необходимого номера видеокадра. 

Стрелка мыши наводится в окне «Счетчик видеокадров» на номер из-
бранного видеокадра (например, кадр 30 рисунок 10), который, после щелчка 
по нему левой кнопки мыши окрашивается в синий цвет. Изображение рисунка 
отмеченного видеокадра появляется в окне «Просмотр спортивного упражне-
ния». 

Рисунок 8 – Окно формы после инициализации 
командной кнопки «Статика» 
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Рисунок 9 – Окно формы после инициализации  
командной кнопки «Загрузить файл видеосъемки» 

Выбирая в окне «Счетчик видеокадров» необходимые для просмотра ви-
деокадры тяжелоатлетического упражнения, последовательно просматривают 
внешнюю картину движения с акцентом внимания на важнейшие элементы 
техники упражнения. 

Для количественного биомеханического анализа техники упражнений 
необходимо выполнить промер упражнения, чтобы получить координаты мар-
керных точек опорно-двигательного аппарата тела спортсмена. С этой целью 
используется второе направление функционирования компьютерной програм-
мы. Инициализация командной кнопки «Выполнить промер», расположенной 
под окном «Счетчик видеокадров», переводит программу в режим промера 
упражнения. 

Программа позволяет получить координаты маркерных точек тела 
спортсмена для N-звенной модели опорно-двигательного аппарата тела челове-
ка в условиях опоры. Выполнение промера осуществляется в полуавтоматизи-
рованном режиме с нанесением оператором маркерных точек на суставы 
спортсмена в окне просмотра спортивных упражнений. Для тренировочного 
выполнения промера достаточно выполнить загрузку видеофайла упражнения и 
активизировать одну из двух кнопок выбора способа наведения на суставы: 
«Курсором мыши», «Декартовой системой координат». Предпочтение следует 
отдать способу «Курсором мыши».  
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Рисунок 10 – Выбор видеокадра для просмотра 
с помощью окна «Счетчик видеокадров» 

В рассматриваемом примере выполняется тяжелоатлетическое упражне-
ние «Рывок штанги», движения тяжелоатлета выполняются в пяти суставах: го-
леностопных, коленных, тазобедренных, плечевых и локтевых. Следовательно, 
для биомеханического анализа техники упражнения необходима шестизвенная 
модель опорно-двигательного аппарата тела человека (стопа, голень, бедро, ту-
ловище с головой, плечо, предплечье со снарядом). Маркерными точками бу-
дут: 

1. Координаты начала внешней (неподвижной) системы координат – точ-
ка контакта спортсмена с опорой (отмечаются бирюзовым цветом). 

2. Голеностопные суставы (отмечаются коричневым цветом).
3. Коленные суставы (отмечаются  синим цветом).
4. Тазобедренные суставы (отмечаются красным цветом).
5. Плечевые суставы (отмечаются зеленым цветом).
6. Локтевые суставы (отмечаются фиолетовый цветом).
7. Центр торца грифа штанги (отмечается серым цветом).
Промер упражнения и запись результатов в файл является более 

сложной процедурой. Во-первых, здесь следует загружать файл упражнения 
полностью и выполнять промер для каждого кадра упражнения. Во-вторых, по-
являются дополнительные компоненты компьютерного промера упражнения, 
которыми являются: 

1. Формирование исходных данных:
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• имени графического файла видеокадров промера упражнения и за-
пись промаркированных видеокадров в этот файл; 

• имени текстового файла о результатах промера, сведений о парамет-
рах видеосъемки и исполнителе, количественных данных по промеру упражне-
ния. 

2. Блок формирования МИХ исполнителя упражнения.
3. Запись результатов промера в файл, который в дальнейшем будет счи-

тываться программой вычисления биомеханических характеристик упражнения 
и станет для нее информационной базой вычислений.  

Рисунок 11 – Образ формы до инициализации 
командной кнопки «Выполнить промер» 

Рисунок 12 – Образ формы после инициализации 
командной кнопки «Выполнить промер» 
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Начать выполнение промера с записью результатов промера в файл необ-
ходимо со щелчка по командной кнопке «Выполнить промер». Если после за-
грузки программы окно формы и элементы управления имеют вид, показанный 
на рисунке 11, то после инициализации командной кнопки «Выполнить про-
мер» добавятся элементы управления, связанные с созданием файла записи ре-
зультатов промера (рисунок 12). 

На главной форме приложения происходит следующее изменение интер-
фейсных элементов (левый нижний угол формы): 

• командная кнопка «Выполнить промер» приняла вид точечной ли-
нии; 

• появилось окно «Имя файла записи координат»;
• появилось окно подсказки;
• появилась командная кнопка «Записать в файл»
Формирование исходных данных. Содержание окна подсказки (рисунок 

13 А): 
"Переместите стрелку мышки на окно «Имя файла записи координат» и 

при появлении курсора щелкните левой кнопкой мыши". 
В соответствии с подсказкой, первым этапом промера является формиро-

вание исходных данных, которое начинается с операции указания имени гра-
фического файла видеокадров промера упражнения. Для этого необходимо: 

1. Щелкнуть левой кнопкой мышки по окну «Имя файла записи коорди-
нат». В окне «Имя файла записи координат» появится мигающий курсор и за 
ним надпись «.txt» (рисунок 13 В).  

A В С 
Рисунок 13 – Последовательность ввода исходных данных 

2. При появлении мигающего курсора ввести имя файла, в который будут
записаны данные промера. Имя файла вписывать перед его расширением без 
перемещения курсора по окну ввода, не обращая внимания на расширение фай-
ла в виде «.txt» (рисунок 13 В).  

3. Запишем «0», щелкнув по соответствующей кнопке цифровой клавиа-
туры (рисунок 13 С). 

4. В соответствии с подсказкой (рисунок 13 С), необходимо поместить
стрелку мыши на «Окно ввода» (левый нижний угол рисунка ниже «Окна под-
сказки») и щелкнуть левой кнопкой мыши. 
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5. Над «Окном ввода» расположено окно «Операции ввода исходных
данных», в котором появится сообщение-запрос «Частота видеосъемки?» (ри-
сунок 14 А). 

A В С 

Рисунок 14 – Последовательность ввода исходных данных 

6. Необходимо набрать цифровое значение частоты видеосъемки в «Окно
ввода», допустим «25» (рисунок 14 В). 

7. Щелкнуть левой кнопкой мыши по кнопке «Записать в файл». Данные
будут записаны в файл «0.txt». «Окно ввода» очистится, а кнопка «Записать в 
файл» примет вид линии (рисунок 14 С). 

8. Далее необходимо поместить стрелку мышки на «окно ввода» и щелк-
нуть левой кнопкой мыши. 

9. В окне «Операции ввода исходных данных» появится сообщение-
запрос «Количество видеокадров упражнения?» (рисунок 15 A). 

A В С
Рисунок 15 – Последовательность ввода исходных данных 

10. Необходимо набрать цифровое значение количества видеокадров
упражнения, допустим «37» (рисунок 15 В). 

11. Затем щелкнуть левой кнопкой мыши по кнопке «Записать в файл».
Данные будут записаны в файл «0.txt». «Окно ввода» очистится, а кнопка «За-
писать в файл» примет вид линии (рисунок 15 С). 
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12. Необходимо повторить цикл операций, аналогичный пунктам 6–9 для
ввода параметров «Количество звеньев модели», «Рост», «Вес». 

13. После записи необходимых чисел нужно поместить стрелку мышки на
«Окно ввода» и щелкнуть левой кнопкой мыши. Появится сообщение «Завер-
шить ввод исходных данных». 

14. Далее нужно переместить стрелку мыши на кнопку «Ноги» (правый
верхний угол формы) для инициализации опорного звена модели ОДА тела тя-
желоатлета. Программа будет переключена на блок вычисления МИХ исполни-
теля упражнения. Этот блок может функционировать и самостоятельно без вы-
полнения всех предшествующих процедур.  

Вычисление МИХ. Для работы блока МИХ необходимо иметь данные об 
опорном звене модели (ноги контактируют с опорой). В зависимости от опор-
ного звена координаты ЦМ сегментов и звеньев тела спортсмена относительно 
опоры будут различными. Различными будут также и осевые моменты инерции. 
Поэтому заранее необходимо указать вес спортсмена и опорное звено. 

1. Вес спортсмена уже был указан в блоке ввода исходных данных, а если
блок ввода исходных данных до этого не использовался и указания на вес от-
сутствуют, то нужно нажать на кнопку «Вес спортсмена». Появится заставка 
запроса о весе спортсмена (рисунок 16). 

А В 

Рисунок 16 – Заставка запроса о вводе веса тела спортсмена (А) 
и введенное значение (В) 

С помощью цифровой клавиатуры нужно набрать численное значение ве-
са спортсмена (в кг), например, «48» и нажать на кнопку «OK». Когда значение 
веса введено в память компьютера, заставка исчезнет с экрана.  

2. Указание об опорном звене задаются с помощью кнопок: «Руки», «Но-
ги», «Опора». В зависимости от того, какая часть тела является опорой, необхо-
димо первоначально щелкнуть левой кнопкой мышки по кнопке «Руки» или 
«Ноги», а затем – по кнопке «Опора». Если по какой-либо причине эта опера-
ция была пропущена, то программа делает подсказку (рисунок 17). 
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Рисунок 17 – Подсказка 
о пропущенной операции Рисунок 18 – Форма ввода МИХ 

3. Если подсказка появляется на экране, то необходимо нажать на кнопку
«OK» и выполнить пункт 2. 

4. Далее инициализируется кнопка «Выполнить ввод МИХ». Блок вычис-
ления МИХ сегментов и звеньев тела человека начинает функционировать по-
сле нажатия на кнопку «Выполнить ввод МИХ». На экране появляется картинка 
(рисунок 18). 

5. Затем нужно выполнить заполнение формы ввода МИХ (рисунок 18)
проводится только по элементам всех строк первого столбца матрицы МИХ 
(длина) сегментов тела человека. Остальные элементы матрицы вычисляются и 
впечатываются в соответствующие ячейки матрицы ввода МИХ.  

6. Ввод длины сегментов тела человека начинается с сегмента «Кисть».
Щелкнуть левой кнопкой мыши по ячейке, расположенной справа от надписи 
«Кисть», и набрать численное значение длины кисти в метрах. Например, 
«0.17». Здесь и далее для отделения целой и десятичной частей в числах ста-
вится не запятая (как это принято в математике), а точка. В случае ввода невер-
ного символа для отделения десятичных знаков процесс вычисления не будет 
инициирован. 

Далее таблица заполняется аналогично в последовательности: «Предпле-
чье», «Плечо», «Голова», «Туловище», «Бедро», «Голень», «Стопа». 

В результате сформируется таблица как на рисунке 19. Обратите внима-
ние: 

• у звеньев появились номера, последовательность которых начинается
с опорного звена; 

• первая колонка заполнена введенными значениями длин сегментов, а
третья – вычисленными значениями уже введенного ранее веса тела; 

• не вычисленными пока являются параметры второй и третьей колон-
ки и длины звеньев. 

Для перехода к вычислениям необходимо проинициализировать все 
окошки с введенными значениями параметров длин сегментов (первую колонку 
сегментов). Для этого необходимо подвести стрелку мышки к окошку, распо-
ложенному справа от надписи «Кисть», и щелкнуть по нему левой кнопкой 
мыши. Спуститься стрелкой мыши на окошко «Предплечье» и также щелкнуть 
по нему левой кнопкой мыши. Проделать эту операцию включительно по 
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окошко «Стопа». В результате матрица МИХ приобретает вид как на рисун-
ке 20. Вычислительные операции осуществляются по схеме уравнений регрес-
сии, сущность которых изложена в работе Зациорского В.М. «Биомеханика 
двигательного аппарата человека» [39]. 

Рисунок 19 – Сформированная до инициализации матрица  
введенных длин и вычисленного веса сегментов тела человека 

Рисунок 20 – Сформированная после инициализации 
матрица МИХ 

Для выполнения непосредственно промера упражнения необходимо за-
крыть окно матрицы МИХ. Для этого следует левой кнопкой мыши щелкнуть 
по кнопке «Завершить ввод МИХ», расположенной в верхнем правом углу ри-
сунка формы. 

Промер упражнения. Технология выполнения промера заключается в 
следующем: 
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1. Загрузить видеофайл упражнения: установить окно «Первый кадр»,
«Последний кадр», активизировать кнопку «Загрузить файл видеосъемки», в 
окне «Счетчик видеокадров» отметить видеокадр для выполнения промера, ак-
тивизировать переключатель «Курсором мыши» и, щелкнув в точке контакта 
тяжелоатлета с опорой, начать промер упражнения. Последовательно переме-
щаясь курсором мыши по маркерным точкам и, останавливаясь в центре каж-
дой из них, щелкать левой кнопкой мыши по каждой из них. После каждого 
щелчка на месте «Клика» будет формироваться кружок соответствующего цве-
та. Кружки соединяются линиями черного цвета, моделирующими звенья тела 
спортсмена (рисунок 21). Следует помнить, что без предварительного ввода 
данных и расчета МИХ промер с записью результатов в файл не получится. 

2. Выполнив последовательную маркировку всех суставов, кликнуть по
кнопке «Сохранить обобщенные координаты». Результат промера видеокадра 
будет записан в назначенный файл «0.txt». Это файл с добавлением, т. е. каждая 
новая запись добавляется к ранее созданным. 

3. Для сохранения изображения видеокадра с маркировкой суставов и
опоры щелкнуть по кнопке «Сохранить видеокадр». В окошке «Путь и имя со-
храненного видеокадра» появится сообщение, что видеокадр сохранен в исход-
ном каталоге «Нарезка» в файле «Рывок 1» по имени исходного видеокадра с 
добавление английской буквы «p» перед символом подчеркивания (рису-
нок 21). 

Рисунок 21 – Вид формы после записи 
маркированного видеокадра в файл 
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Если сохранять маркированный видеокадр нет необходимости, то пункт 3 
данного раздела выполнять не следует. 

4. После завершения промера всего упражнения для записи в файл ре-
зультатов вычисления МИХ необходимо щелкнуть по кнопке «Сохранить 
МИХ» (кнопка расположена в левом нижнем углу рисунка формы). Без выпол-
нения этой операции не будет работать программа «Анализ», которая вычисля-
ет биомеханические характеристики упражнения. 

Созданный файл записи результатов промера «0.txt» содержится в одной 
папке с программой «Промер» и может быть открыт с помощью стандартной 
программы «Блокнот».  

Программа «Анализ» 
Компьютерная программа «Анализ» позволяет выполнить расчет биоме-

ханических характеристик упражнений по материалам оптической регистрации 
движений. Исходными данными являются данные файла записи результатов 
промера, полученные с использованием программы «Промер». Файл записи ре-
зультатов промера по программе «Промер» имеет вид: «*.txt», где «*» – путь и 
имя файла. Так как файл можно записать в ту же папку, где находится исполня-
емый файл, то ему не обязательно указывать полный путь, включая дисковод, а 
достаточно указать только имя. Например, файл результатов промера записы-
вается, допустим, под именем: «0.txt», где «.txt» – расширение файла, формиру-
емое автоматически. 

Режим «Разноска кадров». «Разноска кадров» выполняется в автомати-
зированном режиме и исключает возможность вмешательства пользователя в 
этот процесс. В результате работы модуля на экране высветится рисунок (рису-
нок 22).  

В зависимости от количества кадров кинетограммы программа формиру-
ет их «высотный» и «широтный» профиль для максимального заполнения про-
странства экрана, что позволяет пользователю эффективно выполнить анализ 
технических действий спортсмена по отдельным кадрам кинетограммы.  

Программа вычисляет биомеханические характеристики упражнения по 
33 кинематическим и 7 динамическим показателям движения, которые позво-
ляют оценить кинематическое и динамическое состояние биомеханической си-
стемы в отдельные моменты времени. Оценка динамики вычисленного показа-
теля движения выполняется по материалам графического представления вы-
численной биомеханической характеристики упражнения. 

Выбор биомеханического показателя движения выполняется в двух ре-
жимах: 

1. Последовательный просмотр каждого элемента списка биомеханиче-
ских характеристик в автоматизированном режиме подачи графического эле-
мента с 10-секундной задержкой рисунка на экране. 

2. Выбор пользователем требуемой биомеханической характеристики с
выходом из режима просмотра графики в произвольное время. 
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Рисунок 22 – Результат работы программы в режиме «Разноска кадров» 

Список биомеханических характеристик включает в себя: 
1. Обобщенные координаты.
2. Углы в суставах.
3. Кинематическое управление в суставах.
4. Обобщенные скорости.
5. Скорость кинематического управления в суставах.
6. Разница обобщенных скоростей.
7. Обобщенные ускорения.
8. Ускорение кинематического управления в суставах.
9. Разница обобщенных ускорений.

10. Линейная скорость суставов по оси Ох.
11. Линейная скорость суставов по оси Оу.
12. Результирующая линейная скорость суставов.
13. Линейная скорость ЦМ звеньев по оси Ох.
14. Линейная скорость ЦМ звеньев по оси Оу.
15. Результирующая линейная скорость ЦМ звеньев.
16. Линейное ускорение суставов по оси Ох.
17. Линейное ускорение суставов по оси Оу.
18. Результирующее линейное ускорение суставов.
19. Линейное ускорение ЦМ звеньев по оси Ох.
20. Линейное ускорение ЦМ звеньев по оси Оу.
21. Результирующее линейное ускорение ЦМ звеньев.
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22. Координаты ЦМ звеньев по оси Ох.
23. Координаты ЦМ звеньев по оси Оу.
24. Расстояние от оси вращения до ЦМ звеньев.
25. Координаты суставов по оси Ох.
26. Координаты суставов по оси Оу.
27. Расстояние от оси вращения до суставов.
28. Управляющие моменты мышечных сил.
29. Координаты ОЦМ.
30. Линейная скорость ОЦМ.
31. Кинетическая энергия.
32. Сила реакции опоры и связи в суставах по оси Ох.
33. Сила реакции опоры и связи в суставах по оси Оу.
34. Результирующая сила реакции опоры и связи в суставах.
35. Кинетический момент относительно опоры.
36. Кинетический момент относительно ОЦМ.
37. Линейное ускорение ОЦМ.
38. Угол поворота ОЦМ.
39. Угловая скорость ОЦМ.
40. Угловое ускорение ОЦМ.
Вход в режим «Графика» выполняется из модуля «Просмотр» и начина-

ется с заставки:  
«Демонстрация – автоматически: 1 – да, 0 – нет». 
Если для демонстрации задано «1», а для канала вывода – «0», то 

с 8–10-секундной задержкой на экране компьютера будут высвечиваться гра-
фики всего списка биомеханических характеристик. Программа снова выйдет 
на операцию выбора режима демонстрации только после просмотра всего спис-
ка биомеханических характеристик. 

Если для режима демонстрации ввести «0», то на экране высветится под-
сказка: 

«Просмотрите сводку биомеханических характеристик. Запомните но-
мер». 

Для входа в режим просмотра нажмите на пробел. На экране высветится 
половина списка биомеханических характеристик. Нажмите на пробел. Высве-
чивается оставшаяся часть списка и запрос: 

«Задайте режим вводом избранной цифры». 
Допустим, введено «37». Тогда на экране высвечивается рисунок (рису-

нок 23).  
Для выхода из режима графики и повторного входа в режим просмотра 

списка биомеханических характеристик достаточно нажать на любую клавишу 
клавиатуры. 
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Рисунок 23 – График линейного ускорения ОЦМ 
при выполнении упражнения «Рывок штанги» 



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Координаты маркерных точек  
для расчета биомеханических характеристик 

0 153.43 53.88 187.73 51.59 272.86 268.80 535 -545 535 -545 493 -524 547 -450 466 -461 531 -379 534 -439 532 -535 Of 
1 153.43 53.00 185.57 50.47 272.81 268.76 535 -545 535 -545 493 -524 548 -451 466 -459 532 -379 535 -440 533 -533 Of 
2 153.43 52.62 184.39 52.46 271.46 270.63 535 -545 535 -545 493 -524 548 -452 470 -458 533 -376 533 -445 534 -535 Of 
3 153.43 53.74 182.26 50.04 270.89 270.89 535 -545 535 -545 493 -524 548 -449 472 -452 534 -378 535 -442 535 -534 Of 
4 163.88 56.46 180.72 46.61 271.61 269.40 535 -545 535 -545 490 -532 545 -449 466 -450 535 -377 535 -440 534 -536 Of 
5 153.43 57.15 177.79 44.58 271.63 269.37 535 -545 535 -545 493 -524 544 -445 466 -442 535 -374 537 -444 536 -536 Of 
6 153.43 59.03 173.50 39.36 267.27 269.40 535 -545 535 -545 493 -524 541 -444 462 -435 540 -371 537 -434 536 -530 Of 
7 153.43 60.40 169.63 36.86 269.09 269.39 535 -545 535 -545 493 -524 539 -443 457 -428 537 -368 536 -431 535 -526 Of 
8 153.43 63.97 167.00 34.47 267.08 269.40 535 -545 535 -545 493 -524 535 -438 457 -420 540 -363 537 -422 536 -519 Of 
9 153.43 66.09 161.56 30.46 267.13 268.79 535 -545 535 -545 493 -524 532 -436 454 -410 539 -360 536 -420 534 -515 Of 
10 153.43 69.44 153.76 27.38 266.12 268.69 535 -545 535 -545 493 -524 526 -436 457 -402 540 -359 536 -418 534 -506 Of 
11 153.43 70.01 148.21 25.75 266.63 268.79 535 -545 535 -545 493 -524 525 -436 454 -392 539 -351 536 -402 534 -497 Of 
12 153.43 71.96 141.44 23.56 260.83 267.95 535 -545 535 -545 493 -524 521 -438 452 -383 546 -342 536 -404 533 -488 Of 
13 158.19 76.11 133.62 23.12 259.08 259.08 535 -546 535 -546 490 -528 512 -439 451 -375 547 -334 531 -417 531 -482 Of 
14 153.43 71.96 136.68 25.60 256.21 267.45 535 -545 535 -545 493 -524 521 -438 451 -372 547 -326 534 -379 530 -469 Of 
15 153.43 71.96 134.58 25.83 259.26 263.58 535 -545 535 -545 493 -524 521 -438 452 -368 547 -322 536 -380 527 -460 Of 
16 153.43 85.68 130.60 28.78 259.07 265.06 535 -545 535 -545 493 -524 501 -418 453 -362 544 -312 533 -369 526 -450 Of 
17 153.43 86.63 125.36 31.64 259.87 266.98 535 -545 535 -545 493 -524 499 -422 455 -360 541 -307 531 -363 527 -439 Of 
18 153.43 84.55 123.48 38.91 259.26 264.28 535 -545 535 -545 493 -524 503 -419 460 -354 543 -287 532 -345 524 -425 Of 
19 153.43 83.19 128.41 44.61 263.54 267.70 535 -545 535 -545 493 -524 506 -415 460 -357 535 -283 529 -336 526 -411 Of 
20 153.43 79.52 136.12 52.71 266.49 268.51 535 -545 535 -545 493 -524 515 -405 463 -355 530 -267 527 -316 525 -393 Of 
21 153.43 70.90 119.74 71.56 271.39 271.97 535 -545 535 -545 493 -524 529 -420 489 -350 522 -251 523 -292 526 -379 Of 
22 153.43 64.51 107.24 89.01 274.76 278.79 535 -545 535 -545 493 -524 534 -438 507 -351 509 -235 513 -283 526 -367 Of 
23 142.25 71.75 102.52 102.03 289.50 282.68 535 -545 535 -545 504 -521 534 -430 516 -349 490 -227 507 -275 525 -355 Of 
24 140.59 81.08 109.69 97.06 300.96 294.88 535 -545 535 -545 507 -522 523 -420 494 -339 479 -218 506 -263 538 -332 Of 
25 144.29 84.85 109.14 103.19 312.64 306.59 535 -545 535 -545 503 -522 513 -411 488 -339 458 -211 493 -249 542 -315 Of 
26 149.03 82.09 108.64 110.13 326.92 320.09 535 -545 535 -545 500 -524 515 -416 488 -336 444 -216 487 -244 542 -290 Of 
27 148.29 75.31 116.28 113.62 340.34 333.11 535 -545 535 -545 501 -524 528 -421 488 -340 439 -228 481 -243 552 -279 Of 
28 153.99 64.60 128.45 113.13 346.60 349.17 535 -545 535 -545 494 -525 541 -426 487 -358 437 -241 479 -251 547 -264 Of 
29 149.47 54.40 137.91 114.37 364.23 362.81 526 -545 526 -545 487 -522 550 -434 488 -378 435 -261 489 -257 550 -254 Of 
30 151.18 53.34 149.03 107.24 392.15 381.63 527 -557 527 -557 487 -535 551 -449 486 -410 450 -294 485 -272 543 -249 Of 
31 158.45 53.80 158.79 101.21 407.48 398.78 530 -557 530 -557 492 -542 552 -460 485 -434 462 -318 484 -294 540 -249 Of 
32 158.45 52.32 169.90 94.80 417.87 412.59 530 -557 530 -557 492 -542 553 -463 480 -450 471 -343 498 -300 537 -249 Of 
33 158.45 50.26 181.56 82.80 427.45 430.94 530 -557 530 -557 492 -542 556 -465 483 -467 496 -364 518 -311 537 -256 Of 
34 158.45 49.89 186.42 77.52 432.64 436.93 530 -557 530 -557 492 -542 556 -466 485 -474 508 -370 523 -322 536 -266 Of 
35 158.45 49.02 189.09 73.40 434.53 440.18 530 -557 530 -557 492 -542 558 -466 483 -478 514 -374 527 -327 536 -275 Of 
36 158.45 45.81 183.81 69.96 434.40 447.03 530 -557 530 -557 492 -542 561 -471 486 -476 521 -380 533 -337 536 -279 Of 
37 154.53 42.58 182.93 69.57 438.95 453.69 530 -557 530 -557 492 -537 566 -469 488 -473 523 -379 531 -338 527 -276 Of 
38 158.45 43.05 185.85 71.04 437.90 448.97 530 -557 530 -557 492 -542 568 -471 490 -479 524 -380 533 -338 534 -282 Of 
39 158.45 43.45 185.78 72.64 435.32 446.98 530 -557 530 -557 492 -542 568 -470 489 -478 519 -382 530 -340 533 -283 Of 
40 158.45 44.20 186.75 70.15 440.13 453.06 530 -557 530 -557 492 -542 565 -471 489 -480 524 -383 532 -337 529 -281 Of 
41 158.45 43.47 183.57 70.20 438.11 451.97 530 -557 530 -557 492 -542 569 -469 489 -474 525 -374 533 -336 531 -278 Of 
42 158.45 43.40 181.52 71.56 437.47 453.12 530 -557 530 -557 492 -542 566 -472 491 -474 523 -378 533 -333 530 -278 Of 
43 158.45 44.18 181.61 72.10 437.98 452.91 530 -557 530 -557 492 -542 563 -473 492 -475 523 -379 533 -332 530 -273 Of 
44 158.45 45.00 182.89 69.17 438.23 450.98 530 -557 530 -557 492 -542 565 -469 486 -473 521 -381 531 -333 530 -275 Of 
45 154.53 43.02 179.30 65.74 436.82 457.00 534 -557 534 -557 492 -537 567 -467 485 -466 526 -375 537 -328 530 -271 Of 
46 154.53 44.60 178.63 63.94 437.47 453.94 534 -557 534 -557 492 -537 565 -465 481 -463 525 -373 535 -328 531 -270 Of 
47 154.53 48.75 178.26 71.56 433.54 451.84 534 -557 534 -557 492 -537 556 -464 490 -462 520 -372 533 -328 531 -266 Of 
48 154.53 47.45 179.30 63.43 434.74 453.75 534 -557 534 -557 492 -537 559 -464 477 -463 524 -369 536 -325 532 -264 Of 
49 154.53 49.46 176.37 62.40 434.05 456.11 534 -557 534 -557 492 -537 557 -461 478 -456 524 -368 538 -319 532 -263 Of 
50 154.53 51.15 174.73 61.16 436.23 455.01 534 -557 534 -557 492 -537 554 -460 478 -453 527 -364 539 -315 534 -258 Of 
51 154.53 53.36 170.27 59.95 438.05 451.94 534 -557 534 -557 492 -537 550 -459 480 -447 528 -364 539 -312 537 -253 Of 
52 154.53 51.97 167.70 56.62 439.79 453.81 534 -557 534 -557 492 -537 553 -459 475 -442 531 -357 540 -307 536 -247 Of 
53 154.53 54.05 164.15 55.37 439.90 454.84 534 -557 534 -557 492 -537 550 -457 476 -436 534 -352 542 -302 537 -243 Of 
54 154.53 55.49 159.73 58.12 440.70 455.90 534 -557 534 -557 492 -537 547 -457 482 -433 533 -351 542 -296 536 -238 Of 
55 154.53 56.30 157.75 57.23 442.47 456.00 534 -557 534 -557 492 -537 546 -456 480 -429 536 -342 543 -289 537 -232 Of 
56 154.53 53.93 154.07 55.69 441.25 457.12 534 -557 534 -557 492 -537 551 -456 479 -421 537 -336 545 -284 538 -228 Of 
57 154.53 55.19 151.15 56.46 444.50 454.84 534 -557 534 -557 492 -537 549 -455 480 -417 537 -331 542 -279 537 -220 Of 
58 154.53 55.84 149.53 57.57 439.69 454.84 534 -557 534 -557 492 -537 549 -453 481 -413 535 -328 545 -273 540 -214 Of 
59 154.53 56.46 145.90 57.39 444.89 453.87 534 -557 534 -557 492 -537 547 -454 482 -410 537 -324 542 -268 538 -209 Of 
60 154.53 56.15 146.11 57.43 439.77 456.76 534 -557 534 -557 492 -537 549 -452 482 -407 535 -324 546 -263 539 -204 Of 
61 154.53 57.57 145.71 59.85 443.23 451.97 534 -557 534 -557 492 -537 546 -452 480 -407 534 -314 541 -255 539 -197 Of 
62 154.53 58.65 142.43 57.99 443.45 451.90 534 -557 534 -557 492 -537 545 -450 480 -400 535 -312 542 -251 540 -191 Of 
63 154.53 59.22 141.44 59.42 442.76 451.81 534 -557 534 -557 492 -537 545 -448 481 -397 533 -309 541 -246 539 -183 Of 
64 154.53 59.70 139.25 60.99 441.11 449.02 534 -557 534 -557 492 -537 544 -448 479 -392 530 -300 540 -236 541 -177 Of 
65 154.53 61.43 135.45 60.25 438.69 451.02 534 -557 534 -557 492 -537 541 -447 478 -385 530 -294 543 -229 542 -173 Of 
66 154.53 62.42 134.55 60.64 439.77 449.04 534 -557 534 -557 492 -537 539 -447 475 -382 529 -286 540 -225 541 -165 Of 
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67 154.53 64.17 131.84 61.51 438.02 451.97 534 -557 534 -557 492 -537 537 -444 477 -377 528 -283 542 -217 540 -159 Of 
68 154.53 67.68 129.97 60.44 441.38 451.38 534 -557 534 -557 492 -537 531 -442 474 -374 529 -277 539 -211 539 -150 Of 
69 154.53 71.04 125.15 61.18 441.11 453.75 534 -557 534 -557 492 -537 526 -438 476 -367 531 -267 541 -203 537 -142 Of 
70 155.22 72.39 123.32 62.26 441.43 448.09 532 -557 532 -557 493 -539 526 -435 478 -362 529 -265 540 -192 542 -132 Of 
71 154.53 74.93 115.68 63.43 446.58 452.72 534 -557 534 -557 492 -537 520 -433 482 -354 533 -252 537 -185 534 -122 Of 
72 154.53 76.48 112.27 64.53 444.88 450.90 534 -557 534 -557 492 -537 517 -433 483 -350 533 -245 539 -178 538 -115 Of 
73 154.53 78.99 107.15 68.38 445.16 449.11 534 -557 534 -557 492 -537 513 -429 488 -348 530 -242 536 -171 537 -106 Of 
74 154.53 79.93 102.68 71.25 446.82 448.21 534 -557 534 -557 492 -537 511 -430 493 -350 531 -238 535 -166 537 -102 Of 
75 154.53 81.13 100.00 72.67 442.77 450.88 534 -557 534 -557 492 -537 509 -428 494 -343 528 -234 537 -163 536 -98 Of 
76 154.53 82.30 99.57 72.03 444.28 449.10 534 -557 534 -557 492 -537 507 -426 493 -343 529 -232 536 -162 537 -98 Of 
77 154.53 85.87 97.80 74.24 443.15 446.30 534 -557 534 -557 492 -537 500 -426 490 -353 523 -236 532 -161 536 -99 Of 
78 154.53 86.90 95.50 72.18 444.20 446.36 534 -557 534 -557 492 -537 498 -426 490 -343 526 -231 533 -162 537 -99 Of 
79 154.53 87.29 93.32 74.65 440.94 446.30 534 -557 534 -557 492 -537 497 -431 492 -345 523 -232 534 -163 538 -101 Of 
80 154.53 88.93 93.44 73.85 439.01 446.30 534 -557 534 -557 492 -537 494 -429 489 -346 522 -232 535 -165 539 -103 Of 
81 154.53 86.25 95.19 73.44 442.11 445.31 534 -557 534 -557 492 -537 499 -430 491 -342 524 -231 533 -166 538 -105 Of 
82 154.53 88.42 92.79 74.18 440.13 444.47 534 -557 534 -557 492 -537 495 -428 491 -346 523 -233 535 -164 541 -102 Of 
83 154.53 88.95 93.40 73.25 439.33 444.38 534 -557 534 -557 492 -537 494 -427 489 -343 523 -230 536 -161 542 -100 Of 
84 154.53 88.94 93.40 75.13 435.57 443.75 534 -557 534 -557 492 -537 494 -428 489 -344 519 -231 537 -161 544 -97 Of 

Исходные антропометрические и масс-инерционные 
характеристики испытуемого 

25, 84, 6, 176, 95 
25 – частота видеосъемки; 84 – количество видеокадров упражнения; 6 – 

количество звеньев модели; 176 – рост исполнителя (см); 95 – вес исполнителя 
(кг). 

С 0 по 84 видеокадр таблицы для каждого видеокадра через запятую 
формируется строка данных, элементами которой являются, к примеру, для 0-й 
строки: 

0 – номер видеокадра; 
153.43 – обобщенная координата первого звена (в градусах); 
53.88 – обобщенная координата второго звена (в градусах); 
187.73 – обобщенная координата третьего звена (в градусах); 
51.59– обобщенная координата четвертого звена (в градусах); 
272.86– обобщенная координата пятого звена (в градусах); 
268.80– обобщенная координата шестого звена (в градусах); 
535 – координата опорной точки по оси Ох (пиксели); 
-545 – координата опорной точки по оси Оу, взятой с обратным знаком 

(пиксели); 
306 – координата первого сустава по оси Ох (пиксели); 
-545 – координата первого сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 

(пиксели); 
493 – координата второго сустава по оси Ох (пиксели); 
-524 – координата второго сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 

(пиксели); 
547 – координата второго сустава по оси Ох (пиксели); 
-450 – координата второго сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 

(пиксели); 
466 – координата третьего сустава по оси Ох (пиксели); 
-461 – координата третьего сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 

(пиксели); 
531 – координата четвертого сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 

(пиксели); 
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-379 – координата четвертого сустава по оси Оу, взятой с обратным зна-
ком (пиксели); 

534 – координата пятого сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 
(пиксели); 

-439 – координата пятого сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 
(пиксели); 

532 – координата шестого сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 
(пиксели); 

-535 – координата шестого сустава по оси Оу, взятой с обратным знаком 
(пиксели); 

Of – идентификатор опорного звена (стопа). 

Исходные антропометрические и масс-инерционные  
характеристики испытуемого, полученные расчетным путем 

1) 0.20, 0.44, 0.43, 0.55, 0.1755, 0.20856
2) 0.20, 0.261844, 0.234393, 0.30525, 0.0789399, 0.20563
3) 2.6049, 227, 26.9135, 47.8771, 5.1433, 144.2351
4) 0.0016, 0.013, 0.042, 0.280292, 0.002015, 1.82556
В 1-й строке записи: 
0.20 – длина первого звена (м); 
0.44 – длина второго звена (м); 
0.43 – длина третьего звена (м); 
0.55 – длина четвертого звена (м); 
0.1755 – длина пятого звена (м); 
0.20856 – длина шестого звена (м). 
Во 2-й строке: 
0.20 – расстояние от оси вращения до ЦМ первого звена (м); 
0.261844 – расстояние от оси вращения до ЦМ второго звена (м); 
0.234393 – расстояние от оси вращения до ЦМ третьего звена (м); 
0.30525 – расстояние от оси вращения до ЦМ четвертого звена (м); 
0.0789399 – расстояние от оси вращения до ЦМ пятого звена (м); 
0.20563 – расстояние от оси вращения до ЦМ шестого звена (м). 
В 3-й строке: 
2.6049 – вес первого звена (кг); 
8.227 – вес второго звена (кг); 
26.9135 – вес третьего звена (кг). 
47.8771 – вес четвертого звена (кг). 
5.1433 – вес пятого звена (кг). 
144.2351 – вес шестого звена и штанга (кг). 
В 4-й строке: 
0.0016 – центральный момент инерции первого звена (кг⋅м2); 
0.013 – центральный момент инерции второго звена (кг⋅м2); 
0.042 – центральный момент инерции третьего звена (кг⋅м2). 
0.280292 – центральный момент инерции четвертого звена (кг⋅м2). 
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0.002015 – центральный момент инерции пятого звена (кг⋅м2). 
1.82556 – центральный момент инерции шестого звена (кг⋅м2). 
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