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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 
точек биомеханической системы. К последним относятся координаты центров масс звеньев и 
кинематических пар (суставов) опорно-двигательного аппарата спортсмена. Модели для этих 
точек записаны в виде рекуррентных уравнений, что позволяет привести их к компактному виду, 
независимому от степени свободы биомеханической системы. 
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Abstract. The paper shows the results of a computational experiment. Here, mechanical and 
mathematical models are proposed at the kinematic level for the coordinates of characteristic points 
of a biomechanical system. The latter include the coordinates of the centers of mass of the links and 
kinematic pairs (joints) of the athlete's musculoskeletal system. The models for these points are 
written in the form of recurrent equations, which allows them to be reduced to a compact form, 
regardless of the degree of freedom of the biomechanical system. 
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Биомеханический анализ спортивного упражнения приводит к огромному мас-

сиву данных по кинематике и динамике движения спортсмена [1]. Получить столько 

данных в короткое время можно только с помощью вычислений на компьютере, что, в 

свою очередь, предъявляет особые требования к механико-математическим моделям, 

по которым выполняются вычисления: они должны быть по возможности простыми, 

ясными и компактными [2]. Целью данного исследования является предложить такие 

модели на кинематическом уровне на основе рекуррентных отношений и показать их 

применимость для анализа техники спортивного упражнения в тяжелой атлетике по ре-

зультатам вычислительного эксперимента. 

Материал и методы. Исходными материалами для проведения вычислительно-

го эксперимента являются материалы видеосъемки рывка штанги весом 70, 100  

и 140 кг. Для разработки механико-математических моделей для определения коорди-

нат характерных точек биомеханической системы использовались соответствующие 

разделы теоретической механики из статики и кинематики [3, 4]. Для проведения вы-

числительного эксперимента на ПЭВМ применялась программа Маткад 15.0. 

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим модели, построенные на основании 

рекуррентных отношений. Такой подход позволяет разработать механико-

математические модели кинематики  БМС в форме, независимой от числа степеней 

свободы. В свою очередь это дает возможность создавать компьютерные программы 

для проведения вычислительного эксперимента в области биомеханики спорта, имею-

щие универсальный характер [5]. 

 В моделях, принятых для биомеханического анализа, важными точками явля-

ются центры масс звеньев, в общем виде обозначенные как Si. Тогда для N-звенной си-

стемы модели для расчета координат центров масс звеньев биомеханической системы

iСX  и 
iCY  покажем в общем виде как 

ii
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j
jjС QSQLX

i
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1

1
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, 
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(1) 

где 
iСX , 

iСY   – координаты центров масс iC  звеньев биомеханической системы по 

осям OX и OY соответственно. 

Расчет по формулам (1) представлен в листинге 1. 

 



Листинг 1. Координаты центров масс звеньев биомеханической системы  

Настройка таблиц с 0 элемента  

Звеньев всего –       Кадров  

Ранжированные переменные:   звенья –        

кадры –   

Координаты ЦМ звеньев: 

 

 
 

В листинге 1 в качестве примера использования Mathcad 15.0 показан расчет ко-

ординат центров масс  (ЦМ) звеньев биомеханической системы по уравнениям (1). От-

метим, что вычислительный эксперимент проводился для рывка штанги следующих 

весов: 70, 100 и 140 кг. При этом  видеосъемка выполнялась камерой с частотой кадров 

25 кадров в секунду, и их число составило: для штанги весом 70 кг – 69 кадров; для ве-

са 100 кг – 69 кадров; и для веса 140 кг – 85 кадров. 

При расчетах в математическом редакторе Mathcad 15.0 использованы векторы, 

представляющие собой одномерные массивы и матрицы, являющиеся массивами двумер-

ными. Для работы с каждым из элементов вектора или матрицы удобно применять ранжи-

рованные переменные, автоматически задающие необходимые индексы во время расчета.  

Здесь и далее использованы следующие исходные векторы и матрицы данных:  

векторы S_zvi – расстояния до центров масс звеньев; L_zvi – длины звеньев; матрица 

Qik,i – обобщенные координаты звеньев (костей опорно-двигательного аппарата) био-

механической системы. 

На рисунке 1 а) представлены графики изменения координат ЦМ звеньев по оси 

OY, т.е. по высоте. А на рисунке 1 б) – тоже изменение координат ЦМ звеньев, но уже в 

горизонтальной плоскости, т.е. по оси OX.  
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а) – по высоте (ось OY) б) – по горизонтали (ось OX) 

Рисунок 1 – Координаты ЦМ звеньев при рывке штанги в 140 кг 
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На рисунке 1 а) представлено только пять звеньев, стопа здесь не указана. С уче-

том рисунка 1 б) расшифровка нумерации звеньев следующая: 

1 – стопа; 

2 – голень; 

3 – бедро; 

4 – туловище с головой; 

5 – плечо; 

6 – предплечье. 

Далее на всех рисунках будем придерживаться данной нумерации звеньев. 

Аналогичные графики изменения положений ЦМ звеньев при рывке штанги  

в 70 кг показаны на рисунке 2 а) и б). На рисунке 2 а) показаны изменения координат 

ЦМ звеньев по высоте. Как и ранее стопа не показана. А на рисунке 2 б) представлено 

изменения координат ЦМ всех звеньев в горизонтальной плоскости.  

Сравним рисунки 1 а)-б) и 2 а) и б). Отметим подобный характер графиков,  

и при этом есть отличия. При движении звеньев БМС в вертикальной плоскости ЦМ 

звеньев поднимаются на одинаковую высоту, при этом изменение координат соответ-

ствует фазам упражнения. 
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а) – по высоте (ось OY) б) – по горизонтали (ось OX) 

Рисунок 2 – Координаты ЦМ звеньев при рывке штанги в 70 кг 
 

На рисунке 3 представлен годограф перемещений ЦМ туловища при рывке 

штанги весом 140 кг. А на рисунке 4 – тоже самое, но уже для предплечья. 
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Рисунок 3 – Годограф ЦМ 4-го звена (ту-

ловище). Вес 140 кг 

Рисунок 4 – Годограф ЦМ 6-го звена 

(предплечье). Вес 140 кг 



На рисунке 5 показан годограф координат ЦМ туловища при рывке штанги ве-

сом в 100 кг. На рисунке 6 – тоже годограф ЦМ предплечья при весе штанги 100 кг. 
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Рисунок 5 – Годограф ЦМ 4-го звена  

(туловище). Вес 100 кг 

Рисунок 6 – Годограф ЦМ 6-го звена 

(предплечье). Вес 100 кг 

 

Шарнир 01O  является кинематической парой, связывающей БМС с опорой. При 

этом необходимо учесть , что в тяжелой атлетике это носок кроссовка спортсмена и эта 

точка во время выполнения упражнения перемещается. Все остальные шарниры – это су-

ставы человеческого тела, за исключением последнего, так это хват кистью грифа штанги.  

В общем виде координаты 
iiOY
,1

, 
iiOX
,1

 шарниров iiO ,1    N-звенной биомехани-

ческой системы имеют вид: 
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i=1, 2, …, N+1,  

где 
iiOX
,1

 – координаты проксимального шарнира для i-го звена по оси абсцисс 

OX; 

 
iiOY
,1

– координаты проксимального шарнира для i-го звена по оси ординат 

OY.  

Если ограничиться верхним значением индекса i=N+1, то при расчетах получим 

координаты крайней точки последнего звена БМС, т.е. хвата кистью грифа штанги. 

Листинг 2 показывает расчет координат шарниров биомеханической системы.  

 

Листинг 2 Координаты шарниров биомеханической системы  

Настройка таблиц с 0 элемента  

Звеньев всего –       Кадров  

Ранжированные переменные:   звенья –       кадры –   

Координаты шарниров (кинематических пар) БМС: 
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Отметим, что, программируя в среде Mathcad 15.0, для получения более ком-

пактных и лучше написанных программ иногда приходится отступать от формы записи 

используемых уравнений. На конечном результате это не сказывается.  

Вычисления в программе по формулам (2) начинается с  0i , что позволяет 

рассчитать координаты опорной точки БМС, которой является носок кроссовка 

спортсмена. Шарниры при Ni 1 , являются суставами человеческого тела. Шарнир 

при i=N+1 определяет координаты кисти и штанги одновременно. 

Полученные математические модели для координат центров масс биомеханиче-

ской системы, пар (суставов), а также для опорной точки, и для самой дальней точки от 

опорной носят универсальный характер и подходят для биомеханического анализа во 

многих видах спорта. Различие заключается лишь в пределах. Так опорная точка обыч-

но имеет нумерацию 0, но при расчете кинематических параметров суставов ее исполь-

зовать не надо, и пр. [1, 2, 5]. 

На рисунке 7 представлен годограф перемещений плечевого сустава спортсмена 

при рывке штанги 140 кг. А на рисунке 8 – подобный годограф, но уже для хвата руки и 

штанги.   
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Рисунок 7 – Годограф плечевого сустава. 

Вес 140 кг 

Рисунок 8 – Годограф грифа штанги. Вес 

140 кг 

 

Рисунки 7 и 8 показывают разных характер движения плечевого сустава и кисти 

руки спортсмена. 

Заключение. Предложенные модели координат центров масс звеньев и коорди-

нат суставов биомеханической системы позволили провести вычислительный экспери-

мент на ПЭВМ при биомеханическом анализе рывка штанги весом 70, 100 и 140 кг. 

Получена количественная картина изменения положения характерных точек тела 

спортсмена во времени по фазам упражнения. Показано перемещение звеньев в сагит-

тальной плоскости в виде соответствующих годографов, отражающих технику рывка 

штанги разного веса. 
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