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Аннотация 
Цель исследования: провести сравнительный анализ используемых формул вычисления вырабатываемой 
мощности лыжников-гонщиков с учетом воздействия внешних сил.
Методы и организация исследования. Методологию исследования составляют анализ научной литерату-
ры по проблеме исследования оценки вырабатываемой мощности при воздействии внешних сил на тело 
лыжника-гонщика. 
Результаты исследования и их обсуждение. В видах спорта на выносливость особое значение для постро-
ения тренировочного процесса имеет показатель вырабатываемой мощности. Мощность, развиваемая 
при движении, – одна из ключевых переменных, определяющих соревновательный результат во многих 
циклических видах спорта. Особое внимание стоит уделить внешним силам, оказывающим влияние на 
тело лыжника-гонщика в период передвижения спортсмена по лыжной трассе. В процессе специальной 
физической подготовки следует выделить следующие силы, оказывающие влияние на тело лыжника: силу 
тяжести, силу трения качения, силу сопротивления воздуха.
Заключение. Анализ внешних сил, воздействующих на тело лыжника-гонщика, показал, что результаты 
вычисления каждой из сил имеют особенности при оценке физических величин, используемых в форму-
ле. Что касается выбора той или иной формулы определения вырабатываемой мощности, то авторы J.F. 
Moxnes, K. Hausken, O. Sandbakk, E.P. Andersson, K. McGawley используют два идентичных варианта урав-
нения, в основе которых лежит сумма противодействующих сил.
Ключевые слова: лыжные гонки, силы, скорость, трение, гравитация, мощность лыжника гонщика, рас-
чет мощности, изменение рельефа.
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Abstract
The purpose of research: to conduct a comparative analysis of the formulas used to calculate the power output of 
ski racers, taking into account the impact of external forces.
Methods and organization of research. The research methodology consists of an analysis of scientific literature on 
the problem of studying the assessment of power output under the influence of external forces on the body of a 
skier-racer.
The research results and their discussion. In endurance sports, the indicator of power output is of particular im-
portance for building the training process. The power developed during movement is one of the key variables 
determining competitive performance in many cycling sports. Special attention should be paid to external forces 
that affect the body of a ski racer during the movement of an athlete on a ski track. In the process of special physical 
training, the following forces should be distinguished that affect the skier's body: gravity, rolling friction and air 
resistance.
Conclusion. An analysis of the external forces acting on the body of a ski racer has shown that the results of calcu-
lating each of the forces have special features when evaluating the physical quantities used in the formula. Regard-
ing the choice of one or another formula for determining the power output, the authors J.F. Moxnes, K. Hausken, 
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ВВЕДЕНИЕ
Усовершенствованный спортивный инвентарь, со-
временный подход к планированию лыжных трасс, 
искусственное оснежнение и увеличенное коли-
чество контактных гонок способствовали измене-
нию тренировочного процесса лыжников-гонщи-
ков [16; 18]. В подготовке лыжников-гонщиков за 
последнее десятилетие значительно увеличилось 
количество тренировочных часов кондиционной 
и специально-силовой подготовки [2; 20; 22].
Активное применение скоростно-силовых способ-
ностей в соревнованиях продолжительного харак-
тера осуществляется в финишных спуртах, при 
контактной борьбе по ходу дистанции, в преодо-
лении бонусных отсечек и уходов на спусковую 
часть. Основные законы кинематики, применяе-
мые в тренировочной и соревновательной деятель-
ности лыжников-гонщиков, определяют биомеха-
нические характеристики передвижения атлета по 
лыжной трассе и создают базу исследований для 
изучения потенциальных прогнозов динамики 
улучшения скорости, темпа, ритма движений на 
определенном уровне градиента рельефа [1; 3; 4].
Оценивая весь спектр средств, используемых в си-
ловой подготовке лыжников-гонщиков, стоит от-
метить упражнения, выполняемые на различном 
рельефе. Регулирование уровня наклона рельефа 
в специальной физической подготовке позволяет 
дозировать форму нагрузки при развитии скорост-
но-силовых качеств. Одним из ключевых скорост-
но-силовых показателей лыжников-гонщиков яв-
ляется производимая мощность.
Мощность, развиваемая при движении, – одна из 
ключевых переменных, определяющих соревно-
вательный результат во многих циклических видах 
спорта. Её часто используют спортивные ученые, 
атлеты и тренеры в исследовательских, а также тре-
нировочных целях. Например, в велоспорте под-
готовку спортсмена высокой квалификации уже 
весьма проблематично представить без подобного 
рода обратной связи [5; 15]. Так, аналогично пред-
ставителям велоспорта, руководствуясь информа-
цией о мощности движений, лыжники-гонщики 
смогут значительно повысить эффективность сво-
ей тренировочной работы по двум ключевым на-
правлениям: объективному дозированию нагрузок, 

поскольку не придется интуитивно применять тре-
нировочные программы расчета объема интенсив-
ности специальных упражнений, выполняемых на 
лыжной трассе; объективному подбору оптималь-
ных вариантов техники выполнения движений. 
Тем не менее в лыжных гонках по-прежнему нет 
единой формулы расчета производимой мощно-
сти движений, в связи с чем цель данной работы 
– провести сравнительный анализ используемых 
формул вычисления показателя мощности лыжни-
ков-гонщиков с учетом воздействия внешних сил. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках проведенного исследования было из-
учено более 20 оригинальных научных статей за-
рубежных и отечественных авторов (статьи, тези-
сы докладов, материалы конференций, журналы). 
Найденные зарубежные источники переводились 
на русский язык и подвергались научному редак-
тированию и интерпретированию. Результаты ис-
следования были систематизированы по ведущим 
направлениям и методическим подходам к иссле-
дованиям.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ
В видах спорта на выносливость особое значе-
ние для построения тренировочного процесса 
имеет показатель вырабатываемой мощности. 
Показатель мощности – это величина, которая 
рассматривается в различных формах. Ученые 
отмечают два вида мощности – метаболическую 
и выходную, описывающую воздействие внеш-
них сил на тело. Виды спорта, в которых ис-
пользуется рельеф трассы с различным уклоном 
градиента рельефа, достаточно сложно оценить 
мощность физического тела во время перемеще-
ния на том или ином участке подъема. В неко-
торых видах спорта, таких как велоспорт, можно 
легко измерить мощность с помощью измери-
теля, установленного на велосипеде. Принцип 
измерения мощности в лыжных гонках доста-
точно сложный и актуальный при построении 
тренировочного процесса, а также определении 
оптимального объема воздействия на мышечные 

O. Sandbakk, E.P. Andersson, K. McGawley use two identical versions of the equation, which are based on the sum 
of the opposing forces.
Keywords: cross-country skiing, forces, velocity, friction, gravity, cross-country skier power, power calculation, 
changing the terrain. 
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волокна в сторону развития быстроты или силы. 
Для соревновательной и тренировочной деятель-
ности в лыжных гонках характерно участие не-
сколько видов внешних сил, оказывающих воз-
действие на тело лыжника-гонщика. В процессе 
специальной физической подготовки следует вы-
делить наиболее значимые силы, оказывающие 
влияние на тело лыжника-гонщика: силу тяжести   
( Fg  ), силу сопротивления качения ( FN ), силу со-
противления воздуха ( Fair ). 
Сила сопротивления качению учитывается при 
изменении коэффициента трения ( μ ), силы нор-
мального давления ( FN ). Особое влияние оказыва-
ет сила трения качения при взаимодействии с по-
верхностью лыжной трассы. 
Коэффициент трения – величина непостоянная и 
имеет разное значение на различном уровне гради-
ента рельефа. Произвести расчет коэффициента 
трения в лыжных гонках ученные и исследователи 
пробовали неоднократно. 
Исследователь E. Spring с соавторами в работе, по-
священной определению сил, воздействующих 
на тело лыжника-гонщика при перемещении, вы-
числили, что трение лыж о снег и лобовое сопро-
тивление составляют примерно 30 и 15% затрат 
энергии соответственно [21]. Таким образом, боль-

шей мощности и большей экономичности можно 
достичь за счет максимизации тягового усилия и 
минимизации сил сопротивления.
Budde R. и Himes A. отмечают, что для современ-
ных лыж коэффициент трения, который оказывает 
значительное влияние на вырабатываемую механи-
ческую работу, составляет 0,005 на трансформиро-
ванном мокром снегу и 0,035 на холодном свеже-
выпавшем снегу [9]. 
Влияние коэффициента трения на спортивный 
результат лыжников-гонщиков рассматривали J. F. 
Moxnes и другие. Математическое моделирование 
позволило определить, что можно снизить трение 
на 0,001, что впоследствии сократило результат 
времени гонки на каждом километре примерно на 
2 секунды [11].
Mats Ainegren с соавторами установили, что при 
вычислении мощности необходимо использовать 
формулы, где учтены силы, воздействующие на 
тело лыжника-гонщика, так как они значительно 
влияют на результат. Для вычисления силы сопро-
тивления качению научные сотрудники спроекти-
ровали и установили тензодатчик для измерения 
силы ( N ), а впоследствии – коэффициента трения 
( μ ). Схематический набросок экспериментальной 
установки приведен на рисунке 1 [7].

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки (S) на лыжероллерах в период сопротивления качению на беговой дорожке
Figure 1 – Diagram of an experimental installation (S) on roller skis during the period of rolling resistance on a treadmill

Уравнение для расчета коэффициента трения вы-
глядит следующим образом: 

Где угол наклона α – это наклон беговой дорожки, 
S – это сила, регистрируемая в тензодатчике, 
m – это общая масса роликовых лыж, 
g – ускорение под действием силы тяжести, 
N – это нормальное усилие, 
F – это сопротивление качению, 
а индексы r и f указывают заднее и переднее по-
ложения сил.
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Mats Ainegren, Peter Carlsson, Mats Tinnsten по-
казали, что после разминки отмечается значи-
тельное изменение показателей сопротивления 
качению. Результаты также указывают на разли-
чия между лыжероллерами для свободного стиля 
передвижения и классического. Сопротивление 
качению лыжероллеров для свободного стиля пе-
редвижения снижается быстрее и до более низко-
го значения по сравнению с таковым при класси-
ческом передвижении. В среднем сопротивление 
качению лыжероллеров для свободного стиля пе-
редвижения снижается примерно до 60-65%, в то 
время как сопротивление качению классических 
роликовых лыж снижается до 70-75% от их перво-
начального значения[7].
Исследователь H. Parry с соавторами в работе, по-
священной определению сил, воздействующих 
на тело лыжника-гонщика при перемещении, 
используют формулы вычисления силы трения. 
Оценка силы сопротивления качению рассчиты-
вается по следующей формуле (4)

	 F μ = μ × m × g × cos α                                                  (4),

где F μ – сопротивление качению лыжероллеров; 
μ – коэффициент сопротивления качению, кото-
рый в основном обусловлен упругой деформаци-
ей колес и основания при сопротивлении роли-
ковых подшипников; m(kg) – масса спортсмена 
вместе с одеждой и снаряжением; g – ускорение 
под действием силы тяжести (м/с2); и α – угол на-
клона подъема [6; 14].
O. Karlsson и другие исследователи используют 
формулу силы трения с определением таких фи-
зических величин, как скорость (v), масса тела 
со снаряжением, ускорение (m), коэффициент 
трения  ( Crr ) и угол (α) наклона. Расчеты силы 
трения были произведены для определения вы-
рабатываемой мощности при передвижении по 
лыжной трассе[10].

	 Prr = Crr × m × g × cos a × v                                               (5)

В процессе преодоления лыжной трассы на тело 
лыжника оказывает влияние гравитационная сила 
( Pg ). Для определения результата гравитационной 
силы используются достаточно доступные для вы-
числения физические величины: масса тела со сна-
ряжением, ускорение, угол наклона (α) и скорость. 

Ученые O. Karlsson и другие в научных трудах ис-
пользуют следующую формулу вычисления (6)[10].
	
	 Pg = m × g × sin a × v                                                    (6)

При изучении внешних сил, оказывающих вли-
яние на результат спортсмена, особое место за-
нимает сила сопротивления воздуха. Вычислить 
физические величины представленного ниже 
уравнения достаточно сложно[10].

	 Fd = 0,5 × CD A × ρ × v2
air                                                (7),

где ρ – плотность воздуха; CD A – площадь 
тела при лобовом сопротивлении; v2

air– ско-
рость ветра.

Вырабатываемая мощность в процессе трени-
ровочной и соревновательной деятельности 
является важным показателем производитель-
ности[19]. Вырабатываемая мощность как физи-
ческая величина рассматривалась фрагментар-
но. Мощность при катании на беговых лыжах 
может быть косвенно оценена на основе модели 
баланса мощности или внешних сил, действу-
ющих на лыжника[24]. То же самое относится 
и к катанию с использованием лыжероллеров 
на беговой дорожке, которая является основной 
процедурой тестирования производительности 
и научной оценки показателей лыжников-гон-
щиков. 
Авторы D. Sundstrom, P. Carlsson, E. Andersson 
в работе, посвященной сравнительной характе-
ристике методов оценки выходной мощности, 
не учитывали силу сопротивления ветра, по-
скольку исследование проходило в закрытом 
помещении. Подсчет результатов сравнитель-
ной характеристики методов оценки выходной 
мощности был исследован в 2 системах отсче-
та. Наиболее эффективный метод оценки мощ-
ности был определен и апробирован авторами 
исследования на тредбане с учетом силы со-
противления качения, гравитационной силы и 
уровня наклона полотна тредбана. Данные ус-
ловия облегчают работу вычисления мощно-
сти, так как в условиях, приближенных к сорев-
нованиям, величина средней скорости и угла 
наклона подъема будут рассчитаны с помощью 
производной.
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Оценка физических величин в инерциальной 
системе отсчета для вычисления мощности лыж-
ников-гонщиков является рациональным вариан-

том определения результата формулы[23]. Дан-
ная формула представлена ниже и была выведена 
из формулы баланса мощности[13]. 

Формула скорости работы (производитель-
ности), представленная ниже, объединяет две 
противодействующие движению тела лыжни-
ков-гонщиков силы, по сумме которых опре-
деляется значение данной формулы. 
Авторы исследования О. Sandbakk, H.C. 
Holmberg и др. в формуле вычисления про-
изводительности отметили противодействие 
силы трения качения и гравитационной 
силы[19]. 
	

	
Авторы исследования B. Pellegrini1, C. 
Zoppirolli и др. произвели расчеты механиче-
ской энергии в трех видах техники катания по 
следующим формулам:
Расчет механической энергии состоял из сум-
мы двух видов энергии: кинетической и по-
тенциальной, что представлено ниже в урав-
нении [17]. 
	
	 WEXT = EKE + EPE                                                        (13)

Определение внешней механической работы 
определялось по формуле, представленной 
ниже, учитывалась сумма работы, необходи-
мой для передвижения (WEXT ), и работы для 
преодоления сопротивления качению (WFR )
[17].
	
	 WEXT = WEXT + WFR                                                     (14)

Работа, необходимая для передвижения тела, 
выражается в следующем уравнении:

	 WEXT= m × af × Df + m × (g + av )×Dv  	 (15)

В формуле используется произведение массы 
(m), поступательного ускорения (af ) и смеще-
ния центра массы тела при поступательном 
ускорении (Df ). Произведение при поступа-
тельном ускорении суммируется с произведе-
нием массы(m) и смещения центра массы тела 
при вертикальном ускорении (Dv ) на сумму 
гравитационной постоянной (g) и вертикаль-
ного ускорения (av ).
Ученые Erik P. Andersson, K. McGawley и J.F. 
Moxnes, O. Sandbakk, K. Hausken в своих науч-
ных трудах использовали формулу выходной 
мощности, представленную ниже [8; 12]:

PO[W] = mtot × g ×s in a × v + mtot × μR × g × cos a × v                      (16)

В данном уравнении выражены основные законо-
мерности физики при передвижении лыжника-
гонщика в подъем, пренебрегая силой сопротив-

ления воздуха. На рисунке 2 отображены основные 
силы, воздействующие на тело лыжника в подъ-
ем, пренебрегая силой сопротивления воздуха.

Формула расчета мощности без учета силы со-
противления была выведена из уравнения баланса 
мощности, сформулированного исследователями 
J.F. Moxnes, K. Hausken [13].
Уравнение баланса мощности представлено ниже, 

авторы исследования J.F. Moxnes, K. Hausken отме-
чают, что скорость изменения кинетической энер-
гии лыжника (E) k равна разности мощности пере-
мещения ( P ) и силы трения (F μ), гравитационной 
силы, силы сопротивления воздуха ( Fd ) [13].

	 (8)

(9)
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Рисунок 2 – Схема с использованием физических величин механического движения тела лыжника-гонщика в подъем
Figure 2 – Scheme using physical quantities of the mechanical movement of the body of a skier-racer in the ascent

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в ходе анализа исследования ме-
тодов оценки вырабатываемой мощности лыжни-
ков-гонщиков мы сделали следующие выводы:
1.	 Анализ внешних сил, воздействующих на 
тело лыжника-гонщика, показал, что резуль-
таты вычисления каждой из сил имеют осо-
бенности при оценке физических величин, 
используемых в формуле. Наиболее доступ-
ная для вычисления сила – это сила тяжести. 
Достаточно тяжело определить силы сопро-
тивления качения и силу сопротивления воз-
духа. Используемые физические величины – 
коэффициент трения (μ) и площади тела при 

лобовом сопротивлении (CD A – вычисляются 
по дополнительным формулам и с использо-
ванием оборудования.
2.	 Что касается выбора той или иной форму-
лы определения вырабатываемой мощности, 
то авторы J.F. Moxnes, K. Hausken, O. Sandbakk, 
E.P. Andersson, K. McGawley используют два 
идентичных варианта уравнения, в основе ко-
торых лежит сумма противодействующих сил.
3.	 Измерение показателя мощности осущест-
вляется в закрытом помещении с помощью 
средств, отражающих условия специальной 
физической подготовки, в которых не учиты-
вается сила сопротивления воздуха. 
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