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Аннотации:
Рассмотрены подходы в конструиро-
вании биомеханических моделей в 
спортивных единоборствах. Постро-
ена расчетная схема для определе-
ния опорных реакций. Определены 
величины внешних нагрузок на ор-
ганизм спортсмена. Установлена за-
висимость общего момента сил тяги 
мышц, вертикальной реакции опоры, 
суставного момента от направления 
силы действия соперника. Опреде-
лены наибольшие значения стати-
ческих нагрузок на суставы нижних 
конечностей. Показаны возможности 
использования результатов модели-
рования в технико-тактической под-
готовке спортсменов.
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Єрмаков С.С. Біомеханічні аспекти 
техніко-тактичних дій у дзюдо. Розгля-
нуто підходи в конструюванні біомеха-
нічних моделей у спортивних єдинобор-
ствах. Побудовано розрахункову схему 
для визначення опорних реакцій. Визна-
чено величини зовнішніх навантажень 
на організм спортсмена. Встановлено 
залежність загального моменту сил тяги 
м'язів, вертикальної реакції опори, сугло-
бового моменту від напрямку сили дії су-
перника. Визначено найбільші значення 
статичних навантажень на суглоби нижніх 
кінцівок. Показано можливості викорис-
тання результатів моделювання в техніко-
тактичної підготовці спортсменів.
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ity of using the simulation results in tech-
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Введение.1

Все возрастающий уровень спортивного мастер-
ства в дзюдо требует поиска новых, более эффектив-
ных путей подготовки спортсменов. Важным аспек-
том в этом случае является предварительная оценка 
возможных направлений технической подготовки 
спортсменов на основе конструирования биомехани-
ческих моделей движения. 

На сегодняшний день основное внимание трене-
ров и специалистов по спортивным единоборствам, 
в том числе и в дзюдо, направленно на определение 
пространственно-временных и силовых характери-
стик эффективного проведения приемов борьбы, что 
приводит в большинстве случаев к недооценке бое-
вых действий, определяющих характер спортивно-
го поединка [11]. Не менее важным аспектом в этом 
случае является учет влияние физических и психиче-
ских нагрузок во время двигательной деятельности в 
вероятностных условиях на вегетативные и моторные 
компоненты приспособительных реакций организма 
подростков и юных спортсменов [4]. 

В работе Дебердеева М.П. с помощью различ-
ных методик количественно и качественно оценено 
влияние эмоционально-психического напряжения 
на характер приспособления организма подростков 
в условиях пространственно-временной, альтерна-
тивной и полной неопределенности. Автору удалось 
достаточно объективно дифференцировать влияние 
физических и психических нагрузок во время двига-
тельной деятельности в вероятностных условиях на 
вегетативные и моторные компоненты приспособи-
тельных реакций организма подростков и юных спор-
тсменов [4]. Егановым А.В. разработана и внедрена 
технология оценки соревновательной деятельности 
и ее программное обеспечение, предложены модель-
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ные показатели процесса спортивного совершен-
ствования дзюдоистов, разработаны педагогические 
основы композиционного планирования спортивного 
мастерства дзюдоистов, а также показаны пути и ме-
тодика совершенствования спортивного мастерства в 
дзюдо [5]. В работе Пашинцева В.Г. были теоретиче-
ски обоснованы и экспериментально апробированы 
методологические подходы по совершенствованию 
технико-тактической, физической, психологической 
и теоретической подготовленности дзюдоистов от 
новичков до спортсменов высокой квалификации. 
На основе использования алгоритмов была построе-
на технологическая система поэтапной технико-
тактической подготовки дзюдоистов разного возраста 
и спортивной квалификации [10]. Экспериментально 
доказана эффективность методики формирования 
способов решения двигательных задач дзюдоистами в 
поединке, на основе обучения мыслительным опера-
циям, направленным на анализ, синтез, оценку обста-
новки, принятие решений [3]. 

Отмеченная выше направленность исследований 
позволила дополнить отдельные компоненты теории 
и методики тренировки в дзюдо новыми подходами к 
повышению уровня спортивного мастерства.  Отдель-
ное направление исследований составляют работы, в 
основу которых положено биомеханическое модели-
рование действий спортсменов. 

Теоретической основой таких исследований о био-
механических закономерностях спортивных движе-
ний можно считать работы Д.Д. Донского, В.М. За-
циорского (1979), А.П. Каращука (1999), Г.Ф. Лакина 
(1980), A.M. Петрова (1997).  

Среди других работ следует отметить несколько 
исследований. 

Так, Шулика Ю. А.  рекомендует для оценки от-
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дельных движений или сопоставления между собой, 
определять их биомеханические характеристики, 
которые делятся на две группы: качественные (на-
пряженность, расслабленность, свобода, легкость, 
выразительность и др.) и количественные (кинема-
тические, динамические и статические) [12]. Баев И. 
А.отмечает, что в теории и практике до сих пор нет 
единых научно-обоснованных сведений о кинемати-
ческих и динамических параметрах бросков, а также 
единой методики обучения технике борьбы [2]. Авто-
ром выявлены особенности кинематической и дина-
мической структуры высокоэффективных бросковых 
движений. Одновременно выявлено, что перемещение 
точки захвата при проведении наиболее результатив-
ных бросков происходит по обыкновенной циклоиде, 
а также установлена целесообразность изменения на-
правления опрокидывающего усилия на протяжении 
всей траектории броска. Мекертычьяном А. Н. найде-
ны способы приспособления захватов за кимоно к ки-
нематическим особенностям захватов за куртку самбо 
в целях повышения эффективности бросков, а также 
инструментально зарегистрировано влияние кинема-
тических различий захватов самбо и дзюдо на техни-
ку проведения бросков [8]. Мошанов А.В. отмечает, 
что  метод моделирования соревновательной деятель-
ности применяется основным в подготовке спортсме-
нов высших разрядов, а его проблематика относится к 
числу наиболее актуальных направлений повышения 
эффективности и интенсификации процесса подго-
товки дзюдоистов высокой квалификации [9]. 

Необходимо отметить, что исследования в других 
видах спорта и оздоровительной физической культуре 
могут служить хорошим дополнением и некоторым 
ориентиром в комплексном решении задач эффектив-
ной подготовки спортсменов в единоборствах [1, 6, 7, 
13-15].

Все это вместе взятое позволило уточнить особен-
ности подготовки спортсменов в дзюдо на основе уче-
та биомеханических характеристик движений. Вместе 
с тем, еще не нашли должного отражения проблемы 
технической подготовки спортсменов на начальных 
этапах обучения с использованием индивидуальных 
биомеханических моделей.  

Работа выполнена в соответствии с практически-
ми задачами подготовки дзюдоистов.

Цель, задачи работы, материал и методы.
Цель работы состоит в определении статических 

нагрузок в нижней конечности при выполнении прие-
ма «подсечка» в действиях дзюдоистов и составлении 
рекомендаций по коррекции движений для совершен-
ствования техники и снижения уровня травматизма. 

Задачи работы:
1. Составить расчетную схему действий дзюдои-

стов при выполнении приема «подсечка».
2. Составить математические модели, на основе 

расчетов которых определить статические характери-
стики нагрузок в суставах нижней конечности. 

3. Проанализировать результаты исследований и 
составить необходимые рекомендации. 

Для решения задач были использованы следую-

щие методы исследования: анализ литературы, метод 
моделирования, педагогический эксперимент.

Результаты исследований.
Наиболее нагруженными при ряде действий в 

борьбе дзюдо являются нижние конечности, в осо-
бенности при опоре на одну ногу в таких технических 
приемах как подсечки. В некоторых эпизодах эти на-
грузки могут быть критическими, что часто приводит 
к серьезным травмам. Величины таких нагрузок ре-
комендуется определять с помощью математических 
моделей. Решение задачи предлагается проводить в 
два этапа: 

Определение опорных реакций, 1)	
Определение нагрузок, действующих на 2)	
коленный сустав.

Затем, в зависимости от величины нагрузок, ста-
вить соответствующие задачи обучения. При этом 
важными показателями для спортсмена являются 
максимальные силовые воздействия соперника, что 
позволяет выбирать необходимые и адекватные тех-
нические действия, направленные на снижение нагру-
зок. С другой стороны, спортсмен должен учитывать 
возможности создания собственных максимальных 
нагрузок на соперника, что даст ему преимущество в 
поединке.

Определение опорных реакций (рис. 1). 
На тело спортсмена действует плоская система 

сил: сила тяжести G, приложенная в центре тяжести 
тела спортсмена C, вертикальная реакции опоры N, 
сила трения Ртр и уравновешивающий за счет сил тяги 
мышечных групп момент М, приведенный к центру 
масс тела спортсмена. Действие со стороны соперни-
ка на тело спортсмена соответствует силе P, которая 
может в процессе схватки менять свою величину и на-
правление. Это реализуется, например, различными 
действиями в захватах: спереди, сзади, сверху, снизу и 
другими.  Все размеры приведены в метрах, силовые 
характеристики в Ньютонах.

Уравнения равновесия спортсмена под действием  
данной плоской системы сил в аналитической форме 
имеют вид: 

∑Pkx = РТР  - P cosβ =0,
∑Pky = N  - G  - P sinβ = 0 ,

∑MA (Pk)=  - G⋅(xc-c) + P cosβ b  - P sinβ (a-c) +М= 0.

Из рисунка 1 видно, что внешнее воздействие на 
спортсмена оказывает изменяющаяся сила Р, направ-
ленная под углом β (внешняя нагрузка, создаваемая 
соперником). Соответственно этому изменяется верти-
кальная реакции опоры N. В зависимости от тактиче-
ских планов спортсмен может изменять величину N пу-
тем перемещения центра тяжести тела спортсмена C. 

Представленные на рисунках 2-4 зависимости по-
казывают, как изменяются опорные силовые характе-
ристики от направления действия сил соперника, что 
позволяет определить систему рациональных такти-
ческих и технических действий борца. 

Определение нагрузок, действующих на коленный 
сустав.
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Определим нагрузку, действующую на коленный 
сустав. Рассмотрим расчетную схему биокинемати-
ческой цепи, состоящую из голени и опорной стопы 
(рис. 5). Коленный сустав будем рассматривать как 
цилиндрический шарнир. 

Для определения усилий в шарнире коленного су-
става К заменим действие отброшенной части тела на 
этот шарнир усилиями XK , Yк  и моментом сил тяги 
мышц Mк, а также учтем ранее определенные опорные 
реакции и силы тяжести звеньев цепи. 

Рассмотрим уравнения равновесия данной цепи:
∑Pkx = РТР  + XK = 0,

∑Pky =N – GГ  - GС  + YK = 0,
∑MA (Pk)=  - MК  - GГ⋅0.4⋅ [(ОК)⋅cosα - (ОА)] - XK 

(ОК)⋅sinα +YK [(OA) cosα - C] = 0.
Обозначим 

(ОК) =l , (ОА)=c,
тогда: 

∑MA (Pk)=  M К    - GГ⋅0.4⋅( l ⋅cosα - c)  - XK l sinα + Y К 

⋅( l cosα - c) = 0.

Рис. 1. Расчетная схема для определения опорных реакций
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Рис. 2. Зависимость вертикальной реакции опоры 
от направления силы действия соперника

Рис.3. Зависимость общего момента сил тяг мышц 
от направления силы действия соперника
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Рис. 4. Зависимость силы трения в опоре от на-
правления силы действия соперника

Рис. 6.  Зависимость суставного момента от на-
правления силы действия соперника

Рис. 7. Зависимость вертикальной составляющей 
силы реакции сустава от направления силы действия 

соперника

Рис. 5. Расчетная схема для определения нагрузок, 
действующих на коленный сустав
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Рис. 8. Зависимость горизонтальной составляющей 
силы реакции сустава от направления силы действия 
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Представленные на рисунках 5-8 зависимости 
показывают, как изменяются величины и направле-
ния нагрузок в коленном суставе опорной ноги от 
направления действия сил соперника, что позволяет 
определить систему рациональных тактических и тех-
нических действий борца для избегания критических 
нагрузок, приводящих к травматизму спортсменов. 

Необходимо отметить, что элементы техники 
борьбы, подобные их моделям (по кинематическим и 
динамическим параметрам), рекомендуемые борцам 
со сходными антропоморфологическими параметра-
ми, можно считать биомеханически оправданными. 
Эти положения имеют большое значение в практике 
тренировочного процесса, так как от их соблюдения 
зависит объективность исследований или эффектив-
ность и качество обучения [12]. 

Вместе с тем, в сочетании с другими сведения-
ми о возможностях совершенствования технических 
приемов воздействия на соперника спортсмен может 
добиваться значительного превосходства в соревнова-
тельном поединке.

Известно, что методы контроля за биомеханиче-
скими параметрами движения человека используются 
в спортивной практике достаточно давно. Новым в 
этой проблеме является применение более современ-
ных методов получения качественных характеристик 
кинематики и динамики движений спортсмена. Осо-
бая актуальность их применения в борьбе обуслов-
лена тем, что получение точной информации о спор-
тсмене и характере его двигательной деятельности в 
условиях реальной схватки ограничено спецификой 
взаимодействия борца со своим противником [2]. 

Однако, использование спортсменом знаний о 
закономерностях распределения нагрузок от воз-
действий соперника, позволяет в условиях реальной 
схватки и дефицита времени более успешно реализо-
вывать свои технико-тактические действия.

Выводы.
1. Анализ литературы показывает, что исследова-

ния по данной проблеме отражают в целом, обучение 
технико-тактическим действиям, обзор соревнований, 
виды экипировки и прочее. В рассмотренных выше 
исследованиях недостаточное внимание уделяется та-
ким актуальным вопросам, как определение эргоно-
мических характеристик с целью улучшения качества 
и эффективности действий спортсмена и снижения 
травматизма.

2. Установлено, что наибольшие значения стати-
ческих нагрузок в суставах нижних конечностей со-
ставляют:

а) для голеностопного сустава: 
- вертикальная нагрузка 1300 Н; 
- горизонтальная нагрузка 500 Н; 
- суставной момент - 400 Нм. 
б) для коленного сустава: 
- вертикальная нагрузка 1300 Н; 
- горизонтальная нагрузка 500 Н; 
- суставной момент - 210 Нм. 

4. Выявлено, что в случае вертикального воздействия 
силы противника на спортсмена действует максималь-

ная нагрузка. Поэтому рекомендуется изменять позу 
для уменьшения критических нагрузок на элементы 
тела спортсмена. 

В дальнейших исследованиях рекомендуется изу-
чить влияние сил воздействия соперника при измене-
ниях углов поворотов звеньев. 
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