
При составлении комплексов учитывать их назначение, а также возраст, пол и 
физическую подготовленность занимающихся. В зависимости от назначения, количе-
ство подобранных упражнений должно составлять в среднем: 8–10 упражнений. 

При подборе упражнений руководствоваться следующими методологическими 

принципами: 1. Подобранные упражнения должны отвечать назначению комплекса. 2. 

Упражнения необходимо подбирать так, чтобы они оказывали всестороннее воздей-

ствие на занимающихся и обеспечивали развитие основных физических качеств. 3. 

Упражнения должны быть доступными, то есть соответствующими возрасту, полу и 

физической подготовленности занимающихся.  

Из этого следует, что комплексы гимнастических упражнений прикладного ха-

рактера можно давать как в подготовительной части занятия, так и в основной 10-15 

минут. Принимая во внимание вышеуказанные рекомендации целенаправленное ис-

пользование гимнастических упражнений прикладного характера будет способствовать 

не только развитию физических, психологических, моральных и т.д. качеств, но успеш-

ному усвоению программного материала по учебной дисциплине «Гимнастика и мето-

дика преподавания». 
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Аннотация. Показан этап подготовки исходных данных для проведения кинематического анализа 
рывка штанги. Предложен алгоритм биомеханического анализа с учетом численных методов 
дифференцирования в программе Маткад 15.0. Представлены результаты вычислительного экс-
перимента на ПЭВМ при расчете угловых характеристик движения звеньев биомеханической 
системы. С помощью годографов скоростей и ускорений проанализировано движение опорной 
точки спортсмена (стопы) при рывке штанги разных весов. 
Ключевые слова: годограф, обобщенные скорости, обобщенные ускорения, тяжелая атлетика. 
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Abstract. The stage of preparation of the initial data for the kinematic analysis of the rod jerk is shown. 
An algorithm of biomechanical analysis is proposed taking into account numerical differentiation 
methods in the Matkad 15.0 program. The results of a computational experiment on a PC for 
calculating the angular characteristics of the movement of the links of a biomechanical system are 
presented. With the help of speed and acceleration hodographs, the movement of the athlete's 
reference point (foot) when pulling a barbell of different weights is analyzed. 
Keywords: hodograph, generalized speeds, generalized accelerations, weightlifting. 

 

Разрабатывая модели кинематики, мы сталкиваемся со следующей проблемой: 

методика биомеханического анализа спортивных упражнений предполагает наличие 

исходных данных для исследований, полученных по результатам видеосъемки в виде 

табличной функции для каждого звена [1, 2]. Последняя представляет собой таблицу с 

обобщенными координатами (угловые положения звеньев) для каждого кадра видео-

съемки. И для дальнейшего проведения биомеханического анализа на кинематическом 

уровне кроме обобщенных координат мы должны предварительно получить обобщен-

ные скорости и обобщенные ускорения [3]. Целью данной работы является предло-

жить алгоритм и методику получения кинематических угловых параметров движения 

звеньев биомеханической системы.  И на примере вычислительного эксперимента по 

биомеханическому анализу рывка штанги разного веса показать возможность анализа 

техники спортивного упражнения. 

Материал и методы. Исходными материалами для данного исследования яв-

ляются результаты расшифровки видеозаписи выполнения рывка м/с РБ штанги весом 

70, 100 и 140 кг. Эти результаты представляют собой таблицу угловых положений 

всех звеньев биомеханической системы по кадрам. Для получения обобщенных ско-

ростей и обобщенных ускорений применялось численное дифференцирование данных 

по трем точкам [3]. Вычислительный эксперимент на ПЭВМ проводился в программе 

Маткад 15.0.  

Результаты и их обсуждение. На рисунках 1 а) и б) в качестве исходных дан-

ных показаны графики изменения обобщенных координат бедра по кадрам видео-

съемки при рывке штанги в 140 кг. 
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а) – измеренные по фото данные б) – сглаженные данные 

Рисунок 1 – Обобщенные координаты бедра. Вес штанги 140 кг 

В листинге 1 представлено сглаживание  обобщенных координат. 

Листинг 1 Сглаживание обобщенных координат БМС (шестизвенная БМС) 
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Здесь использована функция сглаживания supsmooth(Nk, Q_zv1).  

В листинге 1 выполнено сглаживание обобщенных координат всех звеньев, и 

отдельно выполнено сглаживание линейных координат носка стопы (носок кроссов-

ка), так как при выполнении рывка штанги спортсмен смещается на помосте. 

При этом, чтобы не множить сущности, исходные данные в начале перегружа-

ются в буферные таблицы в виде векторов Q_zv1k=Q_zvk,0, потом выполняется сгла-

живание и заполнение таблиц   Q_zv1S, и после этого переписываются исходные мас-

сивы данных Q_zvk,0= Q_zv1Sk. 

Аналогично поступаем и с координатами опорной точки БМС.  

Анализ рисунков 1 а) и 1 б) показывает малый разброс измеренных данных, по-

этому исходный график и график со сглаженными обобщенными координатами фак-

тически не отличаются друг от друга. 

По результатам видеосъемки мы получаем определенный массив кадров, и 

каждому номеру здесь соответствует определенное значение времени и обобщенных 

координат. Таким образом, обобщенные координаты звеньев БМС оказываются за-

данными в табличном виде, и рассчитать зависимость, по которой изменяются обоб-

щенные координаты аналитически нельзя. В этом случае для определения средней 

скорости изменения функции на некотором интервале времени можно воспользовать-

ся любым из методов численного дифференцирования. 

Отметим, что в одной из работ авторов выполнено исследование точности ме-

тодов численного дифференцирования методом конечных разностей по трем ордина-

там, по пяти и по семи ординатам.  Увеличение количество ординат не показало ощу-

тимого увеличения точности, а вот трудоемкость вычислений и громоздкость формул 

повысилось однозначно. Поэтому остановимся на методе конечных разностей по трем 

ординатам. Этот метод привлекает своей простотой и доступностью для программи-

рования на ПЭВМ, например, в среде Mathcad 15.0. 

Порядок проведения биомеханического анализа спортивных упражнений на 

кинематическом уровне заключается в следующем: 

 в результате выполнения промера исследуемого упражнения и считывания 

обобщенных координат составляется таблица значений углов наклона звеньев тела к 

оси абсцисс; 

i_Qi 1 6 j_Qj 0 5

Q_zv1
k

Q_zv
k 0 
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k
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k 1 
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

Q_zv1S supsmooth Nk Q_zv1( ) Q_zv2S supsmooth Nk Q_zv2( )

Q_zv3S supsmooth Nk Q_zv3( ) Q_zv4S supsmooth Nk Q_zv4( )

Q_zv5S supsmooth Nk Q_zv5( ) Q_zv6S supsmooth Nk Q_zv6( )

Q_OpXS supsmooth Nk Q_OpX( ) Q_OpYS supsmooth Nk Q_OpY( )

Q_zv
k 0 

Q_zv1S
k

 Q_zv
k 1 

Q_zv2S
k

 Q_zv
k 2 

Q_zv3S
k



Q_zv
k 3 

Q_zv4S
k

 Q_zv
k 4 

Q_zv5S
k

 Q_zv
k 5 

Q_zv6S
k



OP_XiYi
k 0 

Q_OpXS
k

 OP_XiYi
k 1 

Q_OpYS
k





 после этого выполняется процедура сглаживания исходных данных одной 

из функций программы Mathcad 15.0; 

 рассчитывается временной интервал между кадрами видеосъемки, исходя 

из параметров видео- или кино- аппаратуры; 

 рассчитываются первые и вторые производные по времени от обобщенных 

координат звеньев БМС; 

 полученные данные используют в вычислительном эксперименте как на 

кинематическом, так и динамическом уровнях. 

Положим, что видеосъемка проводилась с частотой К кадров в секунду. Вре-

менной интервал при этом между двумя ближайшими видеокадрами  t  составит 

K
t

1
 . (1) 

Значения аргумента в таблице образуют арифметическую прогрессию. Полу-

чим, разность h, которая называется шагом таблицы: 

ii ttth  1 , 

i=0, 1, …, n – 1. 
(2) 

Первая и вторая производная обобщенных координат по времени, заданных в 

табличном виде, определяются из симметричных конечно-разностных отношений: 

h

QQ
Q kk

k
2

11  
 , (3) 

2
11 2

h

QQQ
Q kkk

k
 

 , (4) 

где 
kQ , kQ  – приближенные значения первой и второй производной обобщен-

ных координат по времени в момент времени itt  .  

Пояснения к формулам (1)-(4) видны из рисунка 2.   
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Рисунок 2 – Узлы и значения табулируемой функции 

 

Угловая скорость измеряется в рад/с, а угловое ускорение в рад/с
2
. Тогда выра-

жения для определения угловых скоростей и ускорений звеньев БМС на основании 

уравнений (3), (4) примут вид 

 
h

QQ
Q ii

i
360

11  

 , (5) 

 
2

11

180

2

h

QQQ
Q iii

i
 


 . (6) 

Таким образом, обобщенные координаты звеньев iQ  получим из натурного 

эксперимента, а обобщенные скорости и обобщенные ускорения – из расчетов по 

формулам (1)-(4) на основании численного дифференцирования методом конечных 

разностей по трем ординатам. 



В случае линейных параметров, как, например, для опорной точки стопы, зна-

чения iQ  не определяются, но производные можно вычислить  с помощью следующих 

разностей для линейных параметров: 
- правые разности 

h

QQQ
Q

2

34 012
0


 ;  

2
012

0

2

h

QQQ
Q


 ; (7) 

- левые разности 

h

QQQ
Q kkk

k

NNN

N
2

43 21  
 .  

2

212

h

QQQ
Q kkk

k

NNN

N

 
 . (8) 

В случае пересчета на угловые характеристики формулы (7), (8) умножаются на 

180


, и тогда получим: 

- правые разности 

h

QQQ
Q

360

34 012
0


  ;  

2
012

0
180

2

h

QQQ
Q


  ; (9) 

- левые разности 

h

QQQ
Q kkk

k

NNN

N
360

43 21  
  .  

2

21

180

2

h

QQQ
Q kkk

k

NNN

N

 
  . (10) 

Это может понадобиться, например, при исследовании движения опоры в спор-
тивной гимнастике при выполнении упражнения на деформируемой перекладине. 

На рисунках 3 а)-б) представлены изменения угловых скоростей (обобщенные 
скорости) звеньев биомеханической системы при весе штанги в 70 кг (рис. 3 а), при 
весе в 100 кг (3 б), и при весе в 140 кг (рис. 3 в). 
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а) – вес 70 кг б) – вес 100 кг в) – вес 140 кг 

Рисунок 3 – Изменение угловых скоростей звеньев БМС 

Расшифровка нумерации графиков по рисункам 3 а)-в) следующая: 

1 – стопа; 

2 – голень; 

3 – бедро; 

4 – туловище с головой; 

5 – плечо; 

6 – предплечье. 



Анализ показывает, что характер изменения угловых скоростей звеньев БМС при 

рывке штанги разных весов не одинаков, но подобен. Это касается формы графиков. При 

этом необходимо отметить, что скорости звеньев имеют несколько разные значения. Так 

по рисунку 3 а) максимальная угловая скорость предплечья составляет примерно 8,5 

рад/с при рывке штанги весом 70 кг. А при рывке штанги весом 140 кг максимальная ско-

рость предплечья составляет 6,5 рад/с. Это отражает технику выполнения рывка – с уве-

личением веса штанги скорость звеньев несколько уменьшается. 

 

На рисунках 4 а)-в) показано изменение угловых ускорений звеньев. 
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а) – вес 70 кг б) – вес 100 кг в) – вес 140 кг 

Рисунок 4 – Изменение угловых ускорений звеньев БМС 

 

Отметим подобный вид кривых на рисунках 4 а)-в), что характеризует технику 

выполнения рывка штанги. От веса штанги характер изменения угловых ускорений 

звеньев БМС не меняется. Отличие есть только в значениях этих ускорений. При 

большом весе, т.е. при 140 кг значения угловых ускорений в одних и тех же фазах 

упражнения меньше (рис. 4 в), чем при весе 70 и 100 кг (рис. 4 а), б). 

На рисунках 5 а)-в) показаны годографы скоростей опорной точки БМС. Отме-

тим различие годографа для рывка штанги весом в 140 кг, от предыдущих упражне-

ний при рывке штанги весом в 70 и 100 кг. Как и ранее, выполнение рывка штанги ве-

сом в 140 кг более трудоемко, чем рывок штанги меньшего веса [4]. Также отметим 

почти правильный характер годографа, представляющего окружность, повернутую 

под определенным углом в вертикальной плоскости. 
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Рисунок 5 – Годографы скоростей опорной точки БМС 

 

Таким же образом, на основании результатов вычислительного эксперимента 

на рисунках 6 а)-в), построены годографы ускорений опорной точки БМС при рывке 

штанги весом в 70, 100 и 140 кг.  
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Рисунок 6 – Годографы ускорений опорной точки БМС 
 

Отметим, что на рисунке 6 в) годограф ускорений наиболее сложный, при этом 

четко видны положения БМС в начале и в конце упражнения, когда спортсмен непо-

движен, и ускорения его опорной точки равно нулю. 

Заключение. Использование программы Маткад 15.0 позволяет путем численного 

дифференцирования получить обобщенные скорости и ускорения звеньев биомеханиче-

ской системы. Эти угловые характеристики движения являются исходными данными для 

проведения кинематического и динамического анализов спортивного упражнения. Ана-

лиз показывает, что дифференцирование по трем точкам наиболее подходящий метод по 

точности и трудоемкости. Вычислительный эксперимент показал различие в кинематике 

опорной точки спортсмена (стопы), зависящее от веса штанги. 
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Аннотация. В работе показаны результаты вычислительного эксперимента. Здесь же предложе-
ны механико-математические модели на кинематическом уровне для координат характерных 
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