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Аннотация 
Целью работы явилась разработка протокола диагностики и тестирования функционального состоя-
ния опорно-двигательного аппарата спортсменов-тяжелоатлетов. 
Методы и организация исследования. В исследовании приняли участие спортсмены-тяжелоатлеты в 
возрасте от 18 до 25 лет, имеющие квалификацию от КМС до МСМК. Разработка протоколов и тести-
рование проводились на системе BTS Motion System (BTS Bioengineering, Италия). 
Результаты исследования и их обсуждение. Для диагностики и тестирования опорно-двигательного 
аппарата (ОДА) тяжелоатлетов были разработаны протоколы соревновательных тяжелоатлетиче-
ских упражнений «рывок» и «толчок» для системы BTS motion system. Эти протоколы использо-
вались для определения функционального состояния ОДА тяжелоатлетов по биомеханическим и 
электромиографическим характеристикам. Проведенное исследование выявило отличия характе-
ристик функционального состояния опорно-двигательного аппарата тяжелоатлетов-мужчин при 
выполнении толчка по сравнению с таковыми у женщин: меньшие величины отклонения спортив-
ного снаряда от стартовой позиции у женщин и большие показатели скорости движения снаряда у 
мужчин. Определены мышцы ног, испытывающие наибольшую нагрузку при выполнении тяжело-
атлетических упражнений: прямая и двуглавая мышцы бедра, длинная малоберцовая мышца. Вы-
явлена корреляционная взаимосвязь биомеханических характеристик движений в различных фазах 
тяжелоатлетических упражнений с показателями электрической активности мышц, обеспечиваю-
щих эти движения.
Заключение. Половые отличия функциональных показателей ОДА при выполнении рывка и толчка 
заключаются в меньших величинах отклонения штанги от стартовой позиции у женщин и больших 
показателях скорости движения снаряда у мужчин и обусловлены в первом случае меньшими дли-
нотными размерами тела и конечностей женщин, во втором – лучшими скоростными и скоростно-
силовыми способностями мужчин. Для проявления скоростно-силовых характеристик последующего 
движения наиболее благоприятна сниженная начальная электрическая активность мышц, т.е. их рас-
слабление, и наибольшая активность в одноименной фазе движения.
Ключевые слова: биомеханика, видеоанализ, тензодинамометрия, электронейромиография, тяжело-
атлеты, функциональное состояние, опорно-двигательный аппарат.
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Abstract
Th e purpose of the study was to develop a protocol for diagnostics and testing of the functional status of mus-
culoskeletal system of weightlift ers.
Research methods and organization. Th e study involved elite weightlift ers aged 18 to 25 years. Protocol devel-
opment and testing was executed using the BTS Motion System (BTS Bioengineering, Italy).
Results and discussion. Protocols of ‘jerk’ and ‘push’ competitive weightlift ing exercises for the BTS motion 
system were developed for diagnostics and testing of the musculoskeletal system (MSS) of weightlift ers. We 
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время число и уровень исследо-
ваний по биомеханике значительно выросли. 
Это связано, во-первых, с совершенствова-
нием исследовательских возможностей (вы-
сокоскоростные видеокамеры, аппаратно-
программные комплексы новых поколений, 
беспроводные датчики и др.), во-вторых, с 
возросшей заинтересованностью в биоме-
ханических данных представителей многих 
специальностей: специалистов по робото-
строению и манипуляторам, космической 
биологии и медицине, ортопедов и травма-
тологов, нейрофизиологов, реабилитологов, 
специалистов в области физической куль-
туры и спорта [4]. Исследования, в которых 
применяется биомеханическое моделирова-
ние, очень разнообразны: это исследование 
нейронных механизмов регуляции движений 
[6, 8, 10], выявление деформаций костей, 
вызванных динамическими напряжениями, 
в том числе при занятиях спортом [9,11], 
при создании интерфейсов взаимодействия 
человек-компьютер [5], совершенствовании 
техники движений в балете [12], для реабили-
тации пациентов с параличом нижних конеч-
ностей [7]. 
Целью работы явились разработка прото-
кола диагностики и тестирование функцио-
нального состояния опорно-двигательного 
аппарата (ОДА) спортсменов-тяжелоатлетов.
Представленное исследование выполнено 
в соответствии с государственным контрак-
том №129.014.19.14 ФГБУ СКФНКЦ ФМБА 

России на выполнение прикладной научно-
исследовательской работы по теме: «Разработ-
ка методик диагностики и моделей функцио-
нального состояния опорно-двигательного 
аппарата и динамических (биомеханических, 
тензодинамометрических, электронейро-
миографических) характеристик движения 
спортсменов в условиях среднегорья» (шифр 
«Движение-19»).

МЕТОДЫ 
И ОРГАНИЗАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследовании приняли участие спорт -
смены-тяжелоатлеты в возрасте от 18 до 
25 лет, имеющие квалификацию от КМС 
до МСМК. Работа проводилась в Центре 
медико-биологических технологий ФГБУ 
СКФНКЦ ФМБА России в г. Кисловодске на 
горе Малое седло на высоте 1240 м. в услови-
ях учебно-тренировочных сборов спортсме-
нов в ФГУП «Юг спорт».
Разработка протоколов и тестирование про-
водились на системе BTS Motion System (BTS 
Bioengineering, Италия), включающей SMART-
DX – оптикоэлектронную систему с тремя ин-
фракрасными камерами и двумя видеокаме-
рами, беспроводную систему динамической 
электромиографической диагностики BTS 
FREEEMG 1000 – 8 ЭМГ датчиков, две сен-
сорные напольные тензодинамометрические 
платформы размером 60x40 см. Обработка 
данных математическими операторами прово-
дилась с помощью специализированного про-
граммного обеспечения BTS SMART – Clinic. 

used those protocols to determine the functional status of MSS of weightlift ers by biomechanical and electro-
myographic characteristics. Th e study revealed diff erences in the functional status characteristics of the mus-
culoskeletal system of male weightlift ers performing the push exercise compared to women: women showed 
lower deviation values of the sports apparatus relative to the starting position, and men demonstrated higher 
velocity indicators of the sports apparatus. We identifi ed the leg muscles experiencing the greatest load during 
weightlift ing exercises: rectus femoris, biceps femoris, long peroneal muscle. We revealed the correlation be-
tween biomechanical characteristics of movements in various phases of weightlift ing exercises and indicators 
of the electrical activity of the muscles providing these movements.
Conclusion. Gender diff erences in the functional indices of MSS during jerk and push exercises are as follows: 
women show lower deviation values of the sports apparatus relative to the starting position, and men demon-
strate higher velocity indicators of the sports apparatus. Shorter body and limbs of women in the fi rst case, and 
better speed and strength abilities of men in the second case can explain it. Reduced initial electrical activity 
of the muscles, i.e. their relaxation, and the greatest activity in the same movement phase are favorable for the 
manifestation of speed-power characteristics of the subsequent movement.
Keywords: biomechanics, video analysis, tensodynamometry, electroneuromyography, weightlift ers, function-
al status, musculoskeletal system.
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  А / A      Б / B

           В / C       Г / D
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           Д / E                         Е / F

Рисунок 1 – Фрагмент итогового протокола “Рывок”
Figure 1 – Fragment of the ‘Jerk’ exercise protocol

А – показатели пространственных, скоростных, мощностных и сило-
вых характеристик, Б – показатели электронейромиографии, В – тра-
ектория движения штанги, Г, Д – графики изменения силы в разные 
фазы движения, Е – общий график изменения силы, вертикальной 
скорости и вертикальной траектории, Ж – график максимальной вер-
тикальной полезной мощности тяжелоатлета и графики электриче-
ской активности мышц, З – движения тяжелоатлета в каждой фазе
A-Indicators of spatial, speed, power and strength characteristics, B – 
electroneuromyography 
Indicators, C - bar path trajectory, D, E – graphs of changes in strength 
during various movement phases, F – general graph of changes in 
strength, vertical velocity and vertical trajectory, G – graph of maximal 
vertical power of a weightlifter and graphs of electrical activity of 
muscles, H – movements of a weightlifter in each phase

Ж / G 

З / H
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Статистическая обработка данных проводи-
лась с помощью ПО Statistica 13.0, сравнение 
данных – с помощью непараметрического 
критерия Вилкоксона, для выявления взаи-
мосвязей между показателями применялся ко-
эффициент корреляции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Разработка протоколов тестирования 
спортсменов в соревновательных тяже-
лоатлетических упражнениях «рывок» и 
«толчок» на системе BTS motion system
Для программного обеспечения BTS SMART 
- Clinic разработаны протоколы диагности-
ки функционального состояния опорно-
двигательного аппарата, включающие оценку 
динамических (биомеханических, тензоди-
намометрических, электронейромиографи-
ческих) характеристик соревновательных 
тяжелоатлетических движений рывок и тол-

чок штанги. При анализе функционального 
состояния ОДА показатели анализировались 
по всем фазам упражнений. Разработанные 
протоколы позволили провести исследо-
вание функционального состояния ОДА 
тяжелоатлетов как по скоростно-силовым, 
пространственным, так и по электронейро-
миографическим данным (рисунки 1, 2). В 
результате спортсмены и тренеры могут по-
лучить информацию о кинематике движения 
штанги, скоростно-силовых характеристиках 
и траектории движения, активности и вклю-
чении мышц, участвующих в выполнении 
упражнений, особенностях мышечного дис-
баланса.
Биомеханический и электромиографи-
ческий анализ работы ОДА спортсменов 
при выполнении тяжелоатлетического 
рывка
Сравнительный анализ характеристик состоя-
ния ОДА тяжелоатлетов мужского и женского 

Рисунок 2 – Фрагмент протокола “Толчок” с графиками распределения веса на правую и левую ногу (Н), верти-
кальной скорости (м/c) и вертикальной траектории движения штанги (м)
Figure 2 – Fragment of the ‘Push’ exercise protocol with graphs of weight distribution on right and left legs (H), 
vertical velocity (m/s) and vertical bar path trajectory (m)
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пола при выполнении тяжелоатлетического 
рывка выявил достоверные различия характе-
ристик движения: максимальный вылет впе-
ред штанги от атлета в фазе движения «тяга» 
относительно ее исходного положения на 
старте был меньше (оптимальнее) у женщин 
– -0,42±0,18 см (P<0,05) по сравнению с та-
ковым у мужчин – -2,47±0,55 см; длина трека 
движения штанги в 3-й фазе движения «под-
сед» и в общем результате всех фаз больше у 
женщин – 80,83±4,75 см (P<0,05) по сравне-
нию с таковой у мужчин – 58,06±4,32 см; ве-
личина пространственного 3D перемещения 
по прямой штанги в общем результате всех 
фаз меньше у женщин (P<0,05) 145,44±3,15 
см по сравнению с мужчинами 162,86±4,07 
см; средняя доля веса, приходящаяся на левую 
ногу, во 2-й фазе движения «подрыв» боль-
ше у мужчин, а на правую ногу – у женщин 
(P<0,05). В целом асимметрия распределения 
веса с большим давлением на правую ногу бо-
лее выражена у женщин.
По данным специалистов, регистрация (элек-
тронейромиограммы) ЭНМГ рабочих мышц 
может рассматриваться как наиболее доступ-
ный и объективный способ оценки проявляе-
мых мышцами усилий [1-3]. В нашем иссле-
довании данные электрической активности 
(ЭА) мышц при выполнении рывка показыва-
ют следующее. Прямая мышца бедра: среднее 
значение ЭА правой ноги было наибольшим 
во 2-й фазе подрыва и в 3-й фазе подседа; 
максимальное значение ЭА левой ноги было 
наибольшим в 3-й фазе подседа; максималь-
ное и среднее значение было статистически 
достоверно выше у мужчин по сравнению с 
таковыми у женщин в 4-й фазе «вставание» 
(P<0,05). Двуглавая мышца бедра: наиболь-
шие величины средней и максимальной ЭА 
правой ноги зарегистрированы в 1-й фазе 
движения «тяга» и были достоверно больше 
у мужчин по сравнению с таковыми у жен-
щин в 1-й фазе движения «тяга» и во 2-й фазе 
движения «подрыв» (P<0,05). Длинная мало-
берцовая мышца: наибольший показатель 
ЭА правой ноги в 1-й фазе движения «тяга»; 
показатели максимального значения ЭА 
длинной малоберцовой мышцы правой ноги 
больше у мужчин по сравнению с показате-

лями женщин в 1 и 4-й фазах рывка (P<0,05). 
Икроножная мышца: отмечен в целом низкий 
показатель среднего значения ЭА по сравне-
нию с другими мышцами; наиболее высо-
кий показатель максимального значения ЭА 
зарегистрирован в 1-й фазе движения «тяга» 
и 3-й фазе движения «подсед»; у мужчин по 
сравнению с женщинами выше максимальное 
значение ЭА во 2-й фазе движения «подрыв» 
(P<0,05). 
Проведенный корреляционный анализ сред-
него значения величины ЭА мышц с физи-
ческими характеристиками фаз движений по-
казывает, что наибольшая ЭА прямой мышцы 
бедра в 1, 2 и 5-й фазах рывка взаимосвязана 
с физическими характеристиками движений 
в 1-й и немного в 3-й фазах. Наибольшая ЭА 
прямой мышцы бедра в 4-й фазе рывка взаи-
мосвязана с весом, приходящимся на левую и 
правую ногу в фазах рывка.
ЭА двуглавой мышцы бедра правой ноги в 
отличие от прямой мышцы коррелировала с 
физическими параметрами движения преиму-
щественно в период 2 и 3-й фазы – подрыва 
и подседа. ЭА в 3-й фазе в большей степени 
взаимосвязана с показателями вертикальной 
скорости в 1 и 2-й фазах. Т.е. чем большие 
физические усилия проявляет спортсмен в 1 
и 3-й фазах, тем больший вес он может под-
нять и большее напряжение прямой мышцы 
бедра может развить в тяге, подседе и заклю-
чительной фазе.
Биомеханический и электромиографиче-
ский анализ работы опорно-двигательного 
аппарата спортсменов при выполнении 
тяжелоатлетического толчка
Выявлены следующие отличия характери-
стик тяжелоатлетов-мужчин при выполнении 
толчка по сравнению с женщинами: муж-
чины отличались большей длительностью 
фаз движений; максимальный вылет вперед 
штанги от атлета в фазе движения «тяга» от-
носительно ее исходного положения на 
старте был меньше (оптимальнее) у жен-
щин – -1,65±0,83 см (P<0,05) по сравнению 
с мужчинами ( -4,13±0,89 см); значение мак-
симального приближения штанги к атлету в 
фазе движения относительно ее исходного 
положения на старте в 6-й фазе выталкивания 
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(толчок) меньше у женщин – 17,08±2,80 см 
(P<0,05) по сравнению со значениями муж-
чин – 17,75±1,92 см; длина трека движения 
штанги в фазе движения «заключительная 
фиксация снаряда над головой» меньше у 
женщин – 8,68±1,56 см (P<0,05) по сравне-
нию с таковой у мужчин – 10,27±4,50 см; ве-
личина пространственного 3D перемещения 
по прямой штанги в 5-й фазе «стабилизация 
перед выталкиванием штанги с груди» мень-
ше у женщин – 6,86±1,84 см (P<0,05) по срав-
нению с показателями мужчин – 8,82±4,79 
см; величина 1D перемещения штанги по 
вертикали по прямой в заключительной 7-й 
фазе «фиксация снаряда над головой» мень-
ше у мужчин (P<0,05); максимальная вер-
тикальная скорость движения штанги в 1-й 
фазе движения тяга и в 4-й фазе «вставание» 
больше у мужчин – 2,23±0,13 м/c и 1,68±0,06 
м/с (P<0,05) по сравнению с данными жен-
щин – 1,76±0,26 м/с и 1,24±0,19 м/c соответ-
ственно; минимальная вертикальная скорость 
движения штанги в 1-й фазе движения «тяга» 
больше у мужчин (P<0,05); максимальная 
абсолютная (по модулю) вертикальная ско-
рость движения штанги в 4-й фазе движения 
«вставание» (4-я фаза) больше у мужчин – 
1,69±0,07 м/с (P<0,05) по сравнению с тако-
вой у женщин – 1,25±0,19 м/с.
ЭНМГ-характеристики нижних конечностей 
спортсменов-тяжелоатлетов при выполнении 
упражнения «толчок» показывают следующее. 
Прямая мышца бедра: среднее значение ЭА 
правой ноги было наибольшим во 2-й фазе 
подрыва и в 3-й фазе подседа; максимальное 
значение ЭА правой ноги было наибольшим 
в 3-й фазе подседа, 4-й фазе «вставание» и 6-й 
фазе выталкивания – толчок. Двуглавая мыш-
ца бедра: ЭА в целом меньше, чем у прямой 
мышцы бедра; наибольшие величины сред-
ней и максимальной ЭА были зарегистри-
рованы в 3-й фазе движения «подсед» и в 6-й 
фазе выталкивания – толчок. Длинная мало-
берцовая мышца: низкие показатели среднего 
значения ЭА в целом; наиболее высокий по-
казатель максимального значения ЭА зареги-
стрирован в 6-й фазе. 
Выявлены статистически значимые (P<0,05) 
коэффициенты корреляции среднего значе-

ния ЭА прямой мышцы бедра правой ноги в 
нулевую фазу толчка с показателями макси-
мальной вертикальной скорости в 1 и 2-й фа-
зах, максимальной абсолютной вертикальной 
скоростью в 1 и 2-й фазах, максимальной вер-
тикальной полезной мощностью тяжелоатле-
та в 1 и 2-й фазах движения, средним весом, 
приходящимся на левую ногу в 5 и 6-й фазах 
и на правую ногу во всех фазах. Значение ЭА 
прямой мышцы бедра в 1-й фазе коррелиро-
вало с показателем максимальной вертикаль-
ной полезной мощности тяжелоатлета во 2-й 
фазе. Значение ЭА прямой мышцы бедра в 
седьмой фазе коррелировало с показателями 
минимальной вертикальной скорости дви-
жения штанги в этой же фазе. Значение ЭА 
прямой мышцы бедра во второй фазе толчка 
коррелировало с показателями максимальной 
вертикальной скорости движения штанги 
во 2-й фазе движения и максимальной абсо-
лютной вертикальной скоростью движения 
штанги во 2 и 4-й фазах движения, макси-
мальной вертикальной полезной мощностью 
тяжелоатлета в 1-й фазе толчка. Значение 
ЭА двуглавой мышцы бедра в третьей фазе 
толчка коррелировало с показателем макси-
мальной вертикальной полезной мощности 
тяжелоатлета в 7-й фазе движения. Наиболь-
шая ЭА двуглавой мышцы, обеспечивающей 
движение в одноименную фазу толчка – вста-
вание, положительно сказывается на физиче-
ских характеристиках движения, чрезмерная 
ЭА мышцы в предшествующие фазы – отри-
цательно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Биомеханический анализ тяжелоатлетиче-
ских упражнений показал отличия функцио-
нальных показателей ОДА при выполнении 
тяжелоатлетических упражнений «рывок» и 
«толчок» у женщин по сравнению с мужчи-
нами, связанные с меньшими величинами от-
клонения спортивного снаряда от стартовой 
позиции у женщин, что обусловлено мень-
шими длинотными размерами тела и конеч-
ностей, и большими показателями скорости 
движения снаряда у мужчин, что вызвано луч-
шими скоростными и скоростно-силовыми 
способностями.
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Наибольшую электрическую активность при 
выполнении упражнения «тяжелоатлетический 
рывок» из исследованных мышц правой ноги 
испытывают прямая и двуглавая мышцы бедра, 
несколько меньшей электрической активно-
стью характеризуется длинная малоберцовая 
мышца. При выполнении тяжелоатлетическо-
го упражнения «толчок» отмечается большее 
электрическое напряжение прямой и двуглавой 
мышц бедра. Практически отсутствует напря-
жение в икроножной мышце. Для проявления 
скоростно-силовых характеристик последую-
щего движения наиболее благоприятна сни-
женная начальная электрическая активность 
мышц, т.е. их расслабление, и наибольшая ак-
тивность в одноименной фазе движения.

На основе результатов работы были опреде-
лены основные направления использования 
данной диагностической технологии: раз-
работка оптимальных биомеханических и 
эргономичных режимов функционирования 
опорно-двигательного аппарата; профилак-
тика изнашивания ОДА и предотвращение 
усталостных травм и повреждений при ин-
тенсивных физических нагрузках; диагно-
стика функционального состояния ОДА при 
реабилитации и восстановление двигательно-
го динамического стереотипа после вынуж-
денного пропуска тренировок, в том числе 
при прохождении программы реабилитации; 
определение отстающих звеньев функцио-
нальной готовности.
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