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Аннотация. В работе рассмотрена новая, выявленная при биомеханическом анализе целенаправленного движения 
спортсмена, закономерность, связывающая управляющий момент мышечной системы со скоростью его изменения. 
Показано, что в разных фазах спортивного упражнения эти динамические характеристики достигают экстремальных 
значений. При этом наблюдаемые экстремумы моментов и их динамических скоростей всегда идут парами, обычно 
имея временной интервал между собой в доли секунды, редко больше. Анализ характера изменений значений управ-
ляющих моментов и их динамических скоростей на экспериментальном и теоретическом уровнях показал: во-первых, 
наличие такой закономерности в разных видах спорта и в разных упражнениях, например, в спортивной гимнастике и в 
тяжелой атлетике; во-вторых, представил сложный характер влияния различных силовых факторов на смещение пиков 
значений управляющего момента и скорости его изменения как сумму таких влияний на общий результат. 
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Введение 
Большую роль играют такие физические ка-

чества спортсмена, как сила, скорость и их со-
вместное проявление – мощность [1], [2]. Высо-
кий уровень скоростно-силовых возможностей 
обеспечивает достижение высоких результатов 
во многих видах спорта. Для оценки этих качеств 
спортсмена существуют как специальные тесты, 
так и специальные силоизмерительные устройст-
ва. Используемые методы для такой оценки ско-
ростно-силовых качеств мышечной системы 
спортсмена основаны на применении изометри-
ческого, изотонического, изокинетического и 
эксцентрического режимов работы. Общим для 
всех этих методов и применяемых устройств яв-
ляется специальный характер работы мышц 
спортсмена и направленность на достижение 

определенной и достаточно узкой цели. Другими 
словами, есть спортивные упражнения и есть 
отдельно тесты и оборудование для развития и 
оценки этих специальных качеств мышечной 
системы вне соревновательной программы. 

В литературе, например, на примере скоро-
стно-силовой подготовки бегунов-спринтеров, 
описана структура скоростно-силовых качеств 
спортсмена: 

1. Абсолютная сила. 
2. Стартовая сила – способность мышц к 

быстрому развитию рабочего усилия в началь-
ный момент напряжения. 

3. Ускоряющая сила – способность мышц к 
быстрому наращиванию рабочего усилия в усло-
виях начавшегося их сокращения. 

4. Абсолютная быстрота сокращения мышц. 
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Отмечено, что в случае проявления скоро-
стно-силовых качеств ведущее место занимает 
градиент силы (прирост силы в единицу време-
ни). Скорость может быть общей и специальной.  

Скорость движений, частота и скорость ре-
акции зависят от уровня спортивной техники. 

При этом в настоящее время, как в научной 
литературе, так и на практике, уже существует 
огромный массив экспериментальных и расчет-
ных данных по кинематике и динамике движения 
спортсменов, всесторонне описывающих техни-
ку различных спортивных упражнений [3]–[5] во 
всей ее полноте, и не несущих специального и 
изолированного характера. Но при этом, полно-
стью характеризуя спортивные упражнения, они 
не используются для решения ряда задач по 
биомеханике движения в связи с отсутствием 
соответствующих методик, теорий и осознания 
проблем и задач биомеханического анализа дви-
жения спортсмена. Это же касается и оценки 
скоростно-силовых свойств его мышечной сис-
темы. 

Проблема еще состоит и в том, что при 
биомеханическом анализе не всегда удается тем 
или иным способом определить именно управ-
ляющие силы мышц и их локализацию. Доста-
точно часто при таком анализе на динамическом 
уровне удается рассчитать не силы, а моменты 
управляющих сил мышечной системы. Это тре-
бует как соответствующих механико-математи-
ческих моделей, так и алгоритмов их расчета.  

 
1 Моделирование структуры биомехани-

ческой системы и организация натурного и 
вычислительного эксперимента  

Принято биомеханическую систему (БМС) 
для целей биомеханического анализа моделиро-
вать с помощью кинематической цепи. При этом 
возможны разные варианты такой цепи, завися-
щие от целей исследования. Цепь может быть 
плоской или пространственной, она может быть 
простой или сложной, а также возможно в состав 
кинематической цепи включать пружины, моде-
лирующие упругие свойства спортивного снаряда.  

На рисунке 1.1, а) представлена модель био-
механической системы, применяемой при био-
механическом анализе большого оборота назад 
на перекладине с учетом взаимодействия спорт-
смена со спортивным снарядом. Применяемая 
модель является 3-х звенником. 

На рисунке 1.1 б) показана кинематическая 
цепь, являющаяся 6-ти звенником и моделирую-
щая спортсмена в тяжелой атлетике при выпол-
нении рывка штанги [6]. 

Получаемые на основании использования 
кинематических моделей БМС по рисункам 2.1, 
а) и б) уравнения сворачивают по одноименным 
параметрам, получая систему уравнений в ре-
куррентной, т. е. компактной форме для БМС с 
произвольным числом степеней свободы. 

 

 
а) 3-х звенная модель БМС с упругой опорой 

 

 
б) 6-ти звенная модель БМС 

 

Рисунок 1.1 – Кинематические модели биомеха-
нической системы 

 

На рисунке 1.2 показаны фрагменты видео-
съемки натурного эксперимента в тяжелой атле-
тике при выполнении рывка штанги. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Рывок штанги 
(фрагмент видеосъемки) 
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2 Динамические уравнения движения 
спортсмена и его динамическая скорость по 
управляющему моменту 

На основании схемы по рисунку 1.1, а) 
уравнения для управляющих моментов в общем 
виде с помощью принципа Даламбера можно 
записать как  
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Здесь j, k – буквенные индексы. Коэффици-
енты jkA  и ijC  отражают геометрию масс тела 

спортсмена. А параметры 0 ,
Г

L 0 ,
В

L ,jQ ,kQ  kQ  – 

это обобщенные координаты БМС и их произ-
водные. 

Перепишем управляющий момент мышеч-
ных сил относительно шарнира 1,i iO   через сум-

му моментов, зависящих от упругих свойств 
опоры (спортивного снаряда) и непосредственно 
биомеханической системы: 

, 1 , 1 , 1 .ОП БМС
i i i i i iM M M                     (2.2) 

Здесь управляющий момент выделенной 
опоры , 1
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i iM   равен 
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а управляющий момент выделенной БМС , 1
БМС
i iM   

запишем как  
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Если опора не влияет на локомоции БМС, 
то динамические уравнения движения принима-
ют вид момента по выражения (2.4) для выде-
ленной БМС 
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Система уравнений (2.5) подходит для био-
механического анализа локомоций при выполне-
нии рывка штанги в тяжелой атлетике. 

Для исследования скоростно-силовых ка-
честв спортсмена введем понятие динамической 

скорости по управляющему моменту [7]. В об-
щем виде запишем ее как первую производную 
управляющего момента по времени  

1,

, 1

i i

i i
M

dM
V

dt

  (Н∙м/с). (2.6) 

Здесь размерность динамической скорости 
по уравнению (2.6) имеет размерность мощно-
сти, но ею не является. 

 
3 Результаты вычислительного экспери-

мента 
Отметим, что исследуемая закономерность 

изменения динамической скорости по управ-
ляющему моменту обнаружена и по результатам 
проведения видеосъемки упражнений и вычис-
лительного эксперимента.  

Спортивная гимнастика. 
 

 
 

Рисунок 3.1 – Управляющие моменты БМС 
 

 
 

Рисунок 3.2 – Мощность управляющих моментов 
мышечной системы 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Динамическая скорость 
по управляющему моменту 

 
На рисунках 3.1–3.3 показаны положения 

тела спортсмена и номера позиций по кинето-
грамме большого оборота назад на перекладине, 
соответствующие экстремальным значениям ис-
следуемых характеристик движения.  

Сравнительный анализ рисунков 3.1–3.3 по-
казывает: во-первых, различие в значениях мощ-
ности и динамической скорости; во-вторых, 
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несовпадение и по фазам: локальные экстремумы 
динамической скорости не совпадают ни с гра-
фиками мощности по рисунку 3.2, ни с графика-
ми управляющего момента 3.3. 

 
4 Теоретическое исследование динамиче-

ской скорости по управляющему моменту 
мышечной системы  

Продифференцировав уравнение (2.1) со-
гласно выражению (2.6), получим  
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Уравнение (4.1) имеет 9 слагаемых, отра-
жающих влияние того или иного силового фак-
тора на динамическую скорость управляющего 
момента. С целью удобства, выражение (4.1) 
сгруппировано по примеру уравнения (2.2) таким 
образом, чтобы сразу отделить часть, зависящую 
от деформации опоры, и часть, зависящую от 
движения только БМС.  

Введем следующие обозначения слагаемых 
формулы (4.1)  
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Ввиду уравнений (4.2)–(4.10) динамическая 
скорость принимает вид 
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Здесь выражения (4.2)–(4.5) отражают влия-
ние динамической деформации спортивного сна-
ряда на динамическую скорость, а выражения 
(4.6)–(4.10) – влияние непосредственно самой 
БМС. С учетом этого уравнение (4.11) можно 
разбить на две части: на часть, зависящую от 
деформации опоры (спортивного снаряда), и 
часть, зависящую только от движения спортсме-
на. Имеем 
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Отметим, что выражение (4.12) подходит 
для упражнений, выполняемых на упругой опо-
ре, например, для упражнений на перекладине в 
спортивной гимнастике. Вторая часть выражения 
(4.12) 

, 1
,

i i

БМС
MV


 зависящая от движения только 

спортсмена, подходит для исследования рывка 
штанги в тяжелой атлетике: 

, 1
sin

i i

N

M ij j j
j i

V g C Q Q




     

 
1

cos
N N

jk k k j
k j i

A Q Q Q
 

     

   
1

sin
N N

jk k k j k j
k j i

A Q Q Q Q Q
 

        

 
1

2 sin
N N

jk k k k j
k j i

A Q Q Q Q
 

      

   2

1

cos .
N N

jk k k j k j
k j i

A Q Q Q Q Q
 

        (4.13) 

Тогда полная динамическая скорость по 
управляющему моменту через формулы (4.6)–
(4.10) принимает вид  

, 1 , 1

9
( )

5

.
i i i i

s
M M

s

V V
 



                     (4.14) 

Здесь суммирование начинается со скорости 

, 1

(5) ,
i iMV


 отражающей действие сил тяжести. 

 
5 Анализ и обсуждение закономерности 

изменения динамической скорости по управ-
ляющему моменту  

Выполним биомеханический анализ дина-
мики целенаправленного движения спортсмена 
по результатам натурного и вычислительного 
экспериментов для упражнений спортивной гим-
настики и тяжелой атлетики. 

Общим замечанием будет упоминание того 
факта, что с точки зрения математики сдвиг ло-
кальных экстремумов динамической скорости по 
управляющему моменту и самого момента  
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обусловлен как наличием функций sin и cos в 
уравнении моментов (2.1), так и их взаимном 
преобразовании при дифференцировании по 
формулам (4.2)–(4.10), так как синусоида и коси-
нусоида сдвинуты по отношению друг к другу 
вдоль оси абссцис. Но это не раскрывает биоме-
ханических причин такой взаимосвязи моментов 
и их динамических скоростей: математика отра-
жает лишь функциональную связь, но не показы-
вает механизмы зависимости, т. е. каким образом 
и какими ресурсами мышечная система спорт-
смена обеспечивает это явление, и какие силовые 
факторы в первую очередь влияют на смещение 
локального экстремума скорости относительно 
экстремума момента, то есть их несовпадение во 
времени.  

На основании формул (2.1) и (4.2)–(4.10) за-
пишем в таблице 5.1 в упрощенной форме урав-
нения для управляющих моментов и их произ-
водных по времени, то есть динамических скоро-
стей. Так как за смещение локальных экстрему-
мов отвечают тригонометрические функции, а 
множители при них лишь изменяют значение 
функций по ординате, то несущественные пара-
метры в формулах обозначим через коэффициен-
ты Ai и Bj. Смещение локальных экстремумов 

(отставание или опережение функций моментов 
и их скоростей) происходит в случае изменение 
cos jQ  на sin jQ  или наоборот. Таким образом, 

сравнение уравнений и скоростей по таблице 5.1 
показывает, что в случае большого оборота назад 
на перекладине сдвиг функций происходит для 
пяти слагаемых формулы (4.1), а для четырех сла-
гаемых этой же формулы таких изменений нет. 

Для упражнений в тяжелой атлетике де-
формация опоры не учитывается, то есть п. 1 и 
п. 2 отбрасывается, а исследуются только п. 3–
п. 5. В этом случае 2 члена формулы (4.13) не 
смещаются, а 3 имеют такое смещение из-за из-
менения тригонометрических функций. Эти ва-
рианты представлены в таблице 5.2. 

Отметим важный момент: исследование пе-
рехода отдельных тригонометрических функций 
не дает полной картины явления смещения мо-
ментов и их изменений во времени. Предвари-
тельный анализ формул из системы уравнений 
(4.2)–(4.10) показывает, что даже в тех выраже-
ниях, где тригонометрические формулы не изме-
няются, сами выражения являются суммами 
функций sin jQ или cos ,jQ  что тоже должно 

давать смещение локальных экстремумов.  
 

Таблица 5.1 – Смещение локальных экстремумов моментов и скоростей относительно друг друга с 
учетом деформации опоры 

 

Уравнения 
№ Силовые факторы 

моментов скоростей 
Сдвиг единичных 

функций 

1 1 sin jV B Q   Нет  
1 

Момент сил инерции от горизонтальной 
деформации перекладины 1 1 sin jM A Q   

2 2 cos jV B Q   Есть 

3 3 cos jV B Q  Нет 
2 

Момент сил инерции от вертикальной 
деформации перекладины 2 2 cos jM A Q  

4 4 sin jV B Q   Есть 

3 Момент от сил тяжести звеньев БМС 3 3 cos jM A Q  5 5 sin jV B Q   Есть 

 6 6 cos k jV B Q Q   Нет 
4 

Момент от нормальных сил инерции 
звеньев БМС  4 4 cos k jM A Q Q 

 7 7 sin k jV B Q Q    Есть 

 8 8 sin k jV B Q Q    Нет 
5 

Момент от касательных сил инерции 
звеньев БМС  5 5 sin k jM A Q Q  

 9 9 cos k jV B Q Q    Есть 

 
Таблица 5.2 – Смещение локальных экстремумов моментов и скоростей относительно друг друга 

в условиях жесткой опоры 
 

Уравнения 
№ Силовые факторы 

моментов скоростей 
Сдвиг 

функций

1 Момент от сил тяжести звеньев БМС 6 6 cos jM A Q  10 10 sin jV B Q   Есть 

 11 11 cos k jV B Q Q   Нет 
2 

Момент от нормальных сил инерции звеньев 
БМС  7 7 cos k jM A Q Q 

 12 12 sin k jV B Q Q    Есть 

 13 14 sin k jV B Q Q    Нет 
3 

Момент от касательных сил инерции звеньев 
БМС  8 8 sin k jM A Q Q  

 14 14 cos k jV B Q Q    Есть 
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Причины несовпадения во времени пика 
динамической скорости и пика мышечных уси-
лий необходимо искать в биомеханическом ана-
лизе целенаправленного движения, выполняемо-
го на основании как экспериментального мате-
риала, включая вычислительный эксперимент, 
так и на основании теоретических знаний из 
спортивной педагогики и физиологии.  

Спортивная гимнастика. Проанализируем 
результаты вычислительного эксперимента для 
большого оборота назад на перекладине, исходя 
из структур механико-математических моделей 
по уравнениям (2.1) для управляющего момента 
[9]–[11] и из уравнений (4.2)–(4.10) для динами-
ческих скоростей по этому же моменту. Для 
управляющего момента относительно плечевого 
сустава имеем по рисункам 5.1, а) и б) и форму-
лам (4.2) и (4.3) графики соотношения управ-
ляющих моментов и составляющих динамиче-
ской скорости, зависящих от деформации спор-
тивного снаряда в горизонтальном положении. 

На данных рисунках 5.1, а) и б) и всех по-
следующих график 1 обозначает управляющий 
момент по соответствующему силовому фактору, 
а график 2 – динамическую скорость его изменения. 

На рисунках 5.2 а) и б) представлены гра-
фики изменения динамических параметров по 

уравнениям (2.1) и (4.4) и (4.5) в вертикальном 
направлении при деформации опоры. 

На рисунке 5.3 показано соотношение гра-
фиков управляющего момента, возникающего от 
действия сил тяжести, и динамической скорости 
этого силового фактора. 

Как и на предыдущих рисунках здесь четко 
прослеживается относительный сдвиг локальных 
экстремумов скорости и управляющего момента. 

На рисунках 5.4, а) и б) показано соотноше-
ние управляющих моментов по инерционной 
нагрузке от нормальных ускорений и их измене-
ний во времени (скорости). 

На рисунках 5.5, а) и б) представлены гра-
фики управляющего момента в части инерцион-
ной нагрузки по касательным ускорениям и ди-
намических скоростях по данному фактору в 
соответствии с уравнениями (4.9) и (4.10). 

Анализ рисунков 5.1–5.5 показывает нали-
чие несовпадения пиков скоростей и пиков мо-
ментов во всех случаях. 

Смещение происходит независимо от вза-
имного перехода тригонометрических функций. 
Предположительно здесь сказывается суммар-
ный эффект одноименных тригонометрических 
функций, отражающий сложную модель БМС со 
многими степенями свободы. 
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Рисунок 5.1 – Динамическая нагрузка от горизонтальной пружины 
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Рисунок 5.2 – Динамическая нагрузка от вертикальной пружины 
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Рисунок 5.3 – Динамическая нагрузка от силы тяжести 
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Рисунок 5.4 – Динамическая нагрузка от нормальных сил инерции 
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Рисунок 5.5 – Динамическая нагрузка от касательных сил инерции 
 

Тяжелая атлетика. Для экспериментов в 
тяжелой атлетике принята модель БМС по ри-
сунку 1.1, б).  

Рассмотрим изменение управляющего мо-
мента относительно локтевого сустава при вы-
полнении рывка штанги весом 140 кг. На рисун-
ке 5.6 представлены изменения управляющего 
момента по силам тяжести и его динамическая 
скорость. 

Отметим смещение локальных экстремумов 
обеих функций за все время видеосъемки.  

Согласно таблицы 5.2 по п. 1 имеется переход 
функций: cos jQ  в sin .jQ  

На рисунках 5.7 а) и б) представлены изме-
нения динамических скоростей по уравнениям 
(4.7) и (4.8) для управляющего момента по нор-
мальным силам инерции. Отметим два неожи-
данных факта: во-первых, на обоих графиках 
есть несовпадение локальных экстремумов; во-
вторых, графики для обеих частей уравнения по 
скоростям выглядят одинаково. 
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Рисунок 5.6 – Динамическая нагрузка 
от силы тяжести 

 
Для прояснения последнего момента приве-

дем графики по управляющему моменту и его 
динамической скорости в части нормальных сил 
инерции для коленного сустава в том же упраж-
нении: рывке штанги весом 140 кг. Эти графики 
показаны на рисунках 5.8, а) и б). 

Анализ рисунков 5.8, а) и б) на примере 
управляющего момента относительно коленного 
сустава спортсмена показывает различие графи-
ков динамических скоростей по формулам (4.7) и 
(4.8). Это означает, что для локтевого сустава по 
рисункам 5.7, а) и б) графики тоже верны. 

На рисунках 5.9, а) и б) показано соотноше-
ние управляющего момента и динамических ско-
ростей в части, зависящей от касательных сил 
инерции. 

Анализ всех зависимостей по рисункам 5.7–
5.10 позволяет сделать вывод, что сдвиг пиков 
усилий и их динамических скоростей наблюда-
ется по всем силовым факторам независимо от 
взаимного перехода тригонометрических функ-
ций при дифференцировании. 

Полный управляющий момент и его дина-
мическая скорость по уравнению (4.14) для рыв-
ка штанги 140 кг показана на рисунке 5.10. Об-
щая сумма составляющих динамической скоро-
сти по выражениям (4.6)–(4.10) и уравнению 
(4.14) приводит к сдвигу пиков динамической 
скорости и управляющего момента в каждом 
суставе спортсмена. 
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Рисунок 5.7 – Динамическая нагрузка от нормальных сил инерции 
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Рисунок 5.8 – Динамическая нагрузка от нормальных сил инерции 
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Рисунок 5.9 – Динамическая нагрузка от касательных сил инерции 
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Рисунок 5.10 – Сдвиг динамической скорости 

по отношению к управляющему моменту 
для локтевого сустава 

 
Заключение 
Огромный массив существующих данных 

по кинематике и динамике локомоций спортсме-
на [4], [5], 12] позволяет выполнить оценку ско-
ростно-силовых качеств мышечной системы. В 
этом случае нет необходимости использования 
специальных тренажеров и соответствующих 
методик проведения измерений. Исследования 
выполняются параллельно с решением обычных 
задач биомеханического анализа по динамике 
спортивных упражнений и с использованием 
аппарата математического анализа через диффе-
ренцирование динамических характеристик це-
ленаправленного движения биомеханической 
системы. Для этого введено понятие динамиче-
ской скорости управляющего момента мышеч-
ной системы. При этом возможны несколько пу-
тей исследования скоростно-силовых законо-
мерностей движения: с использованием диффе-
ренцирования экспериментальных данных по 
времени, полученных по результатам видеосъем-
ки и последующего вычислительного экспери-
мента в области динамики движения; с исполь-
зованием для динамического анализа на теорети-
ческом уровне специальных механико-матема-
тических моделей. 

Проведенный анализ целенаправленного 
движения спортсмена выявил новую, ранее неиз-
вестную закономерность в динамике локомоций. 
Вычислительный эксперимент в области спор-
тивной гимнастики и тяжелой атлетики показал, 
что в различных упражнениях, и в различных 
видах спорта происходит относительный сдвиг 
пиков значений динамических скоростей и 
управляющих моментов мышечной системы. 
При этом такие пики моментов и их скоростей 
всегда идут парами и в определенной последова-
тельности. Это означает, что в определенные 
фазы упражнений управляющие моменты дости-
гают своих экстремальных значений, с неболь-
шой разбежкой во времени своего экстремума 
достигают и скорости изменения этих моментов. 
Промежутки времени между пиковыми значения 
силовых и скоростно-силовых характеристик 
составляют доли секунды и обычно соответст-
вуют нескольким кадрам видеосъемки. 

Исследованиями выявлен и поставлен во-
прос о причинах такого сдвига в изучаемых ха-
рактеристиках движения, и о том, что первично: 
достижение максимальных усилий, начало их 
спада и в этот момент достижение максимальной 
динамической скорости, или же наоборот – пик 
скорости опережает пик усилий в каждой иссле-
дуемой фазе спортивного упражнения. Все это 
требует дальнейших и более глубоких исследо-
ваний динамики целенаправленного движения 
спортсмена. 
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