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Цель: изучить механизмы передачи механического импульса в системе «спортсмен – спортивный снаряд» при вы-
полнении перемещающих движений в спорте. 
Материал и методы: теоретический анализ и обобщение данных научно-методической литературы и результатов 
собственных исследований. 
Результаты: изучен механизм взаимодействия отдельных биозвеньев тела при выполнении физического упражне-
ния, основу которого составляют согласования ускорений и замедлений движения биозвеньев тела и последователь-
ность их включения в работу, что является определяющим для достижения необходимой скорости рабочего биозвена 
тела спортсмена при воздействии на снаряд. 
Выводы: механизм последовательного разгона и последовательного торможения биозвеньев тела в заключитель-
ной фазе движения обеспечивает перенос линейного и вращательного импульса от сегмента к сегменту, от нижней 
части тела к верхней и от верхней к снаряду, тем самым сообщая ему максимальную скорость.
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Введение

В исследованиях техники спортивных движений осо-
бое место занимает изучение положения и взаимодей-
ствия разных биозвеньев тела при выполнении физиче-
ского упражнения, поскольку эти составляющие конечно-
го двигательного эффекта в значительной степени влияют 
на динамическую структуру его организации [3; 5–7]. Ди-
намическая структура физического упражнения включает 
в себя векторную совокупность сил, участвующих в реше-
нии двигательной задачи. Сила действия непосредствен-
но зависит от тяги мышц, т. е. сил, с которыми отдельные 
мышцы тянут костные рычаги. Однако между натяжением 
той или иной мышцы и силой действия нет однозначно-
го соответствия, так как при изменении суставных углов 
меняются условия работы мышц, в частности, длина плеч 
сил мышечной тяги [5; 15]. Также известно, что результи-
рующая сила воздействия спортсмена на снаряд зависит 
от величины и направления сил, продуцируемых каждым 
звеном  [1; 2]. Следовательно, проявление наибольших 
усилий в оптимальном направлении зависит от согласо-
вания ускорений и замедлений движения разных звеньев 
тела и от последовательности их включения в работу, 
что является определяющим для достижения необходи-
мой скорости рабочего звена тела спортсмена или сна-
ряда. В научно-методической литературе этот феномен 
представлен биомеханическим принципом трансмиссии 
(передачи) импульса в системе звеньев [15, 20], практи-
ческая реализация которого требует «узкопрофильной» 
адаптации к каждому конкретному виду движений и пере-
мещающим движениям, в частности. 

Связь исследования с научными программами, 
планами, темами. Работа выполнена в соответствии 
с «Планом научно-исследовательской работы Нацио-

нального университета физического воспитания и спор-
та Украины на 2016–2020 гг.» по теме 2.32 «Техническая 
подготовка квалифицированных спортсменов на основе 
моделирования рациональной двигательной структуры 
спортивных упражнений» (номер государственной реги-
страции 0114U001531).

Цель исследования: изучить механизмы передачи 
механического импульса в системе «спортсмен  – спор-
тивный снаряд» при выполнении перемещающих движе-
ний в спорте.

Материал и методы исследования

Методы исследования: теоретический анализ и 
обобщение данных научно-методической литературы и 
результатов собственных исследований. 

Результаты исследования и их обсуждение

Можно выделить три вида взаимодействия звеньев 
тела в зависимости от цели, которая решается посред-
ством данного движения [11; 13; 16; 17]: 

1.  Если стоит задача развить максимальную силу, 
то все звенья действуют одновременно, с исключением 
«слабых» звеньев.

2. Если важна скорость снаряда или биозвена, звенья 
действуют последовательно, каждый следующий включа-
ется в действие в момент, когда предыдущий достиг мак-
симальной скорости.

3. Если происходит действие одного или нескольких 
звеньев, нижележащие звенья должны быть зафикси-
рованы и создать базу (опору) для более эффективного 
действия вышележащих звеньев. 

Задача оптимизации сложения сил отдельных зве-
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ньев осложняется тем, что в метаниях спортсмен должен 
объединить все эти виды взаимодействия звеньев тела в 
определенной последовательности. Во-первых, он дол-
жен сообщить снаряду максимальную скорость вылета, 
во-вторых, для разгона снаряда необходимо проявить 
максимум усилий и, в-третьих  – бросок завершается 
одной рукой. Следовательно, необходимо чтобы все три 
вида взаимодействия звеньев тела было: в метании ко-
пья – 0,12–0,15 с, в толкании ядра – 0,25–0,30 с (время 
финального усилия). 

Рассматривая последовательность включения в ра-
боту разных звеньев, необходимо учитывать, что перед 
атлетом возникает задача использовать силу разных зве-
ньев тогда, когда мышцы, перемещающие эти звенья, 
способны сокращаться с такой скоростью, чтобы силовое 
воздействие на ускоряемые массы было максимальным. 
Самые сильные звенья тела наиболее массивны и, сле-
довательно, обладают большей инертностью. Поэтому 
начинать движение должны мощные мышцы тазовой об-
ласти, а заканчивать – мышцы конечностей [17]. 

В основе передачи механического импульса по ки-
нематической цепи лежит механизм последовательного 
включения звеньев тела, который в специальной литера-
туре имеет несколько альтернативных названий: принцип 
суммирования внутренних сил  [11], принцип серийной 
организации движения [14], принцип суммирования ско-
ростей  [18], принцип (механизм) мышечной волны  [1]. 
При реализации этого механизма, важно как можно бо-
лее точно координировать переключения с одного звена 
кинематической цепи на другое. По важности (степени 
влияния на спортивный результат) этот принцип органи-
зации движения специалисты приравнивают к принципу 
предварительного растягивания мышечно-сухожильного 
комплекса, отмечая, что особенно важно применение 
данного принципа в бросковых дисциплинах (метание 
копья и диска, толкание ядра), а также при выполнении 
ударных действий. 

Движение начинают большие и сильные группы мышц 
проксимальных сегментов, которые расположены вблизи 
общего центра масс тела. Это мышцы преимущественно 
с веерообразным расположением волокон, т. е. мышцы с 
большим физиологическим поперечником и обладающие 
большой силой сокращения. Главная задача этих мышц – 
сообщить скорость всей системе «спортсмен – спортив-
ный снаряд», преодолеть инертность тела спортсмена и 
спортивного снаряда [13]. Продолжение движения (раз-
гон рабочего звена и снаряда) обеспечивают, с точки зре-
ния проявления силы, менее сильные, но более быстрые 
мышцы верхних конечностей. Их задача не только обеспе-
чить быстрое движение звеньев тела, но и достаточную 
точность выполняемого движения. В этих мышцах число 
волокон меньше, нежели в более массивных и сильных 
мышцах, что сказывается на силе сокращения. Меньше 
и количество мышечных волокон, иннервируемых одним 
мотонейроном. Это означает, что центральная нервная 
система может обеспечить более совершенное управле-
ние работой данных мышц, повышая не только скорость 
движения, но и точность выполнения движения [12; 21].

Скорость рабочего звена в ударах в бросках снаряда 
является результатом суммирования скоростей отдель-
ных звеньев тела – ног, туловища, руки. Возникает вопрос 
о том, как должны сочетаться векторы скоростей отдель-
ных звеньев тела во времени, чтобы скорости конечного 
звена и снаряда были максимальными.

Теоретически существуют два способа взаимодей-
ствия звеньев тела для достижения максимальной ско-
рости конечного звена. Первый характеризуется такой 
организацией движений, при которой максимумы скоро-

стей отдельных звеньев совпадают во времени (рис. 1).
При втором способе происходит последовательный 

разгон звеньев тела снизу вверх, т. е. каждое последую-

Рис. 1. Схема сочетания скоростей отдельных 
звеньев тела [26]:

а – скорость туловища; b – скорость плеча; с – ско-
рость снаряда. 1 – скорость снаряда максимальна, если 

максимумы скоростей звеньев совпадают во времени; 
2 – несовпадение максимумов скоростей во времени ту-

ловища и плеча уменьшает скорость снаряда.

Рис. 2. Варианты сочетания скоростей 
отдельных биозвеньев тела [5]:

a – своевременно; b – поздно; с – рано.

щее (вышележащее) звено начинает свое движение, ког-
да скорость предыдущего достигла определенной вели-
чины. Схематично такое взаимодействие звеньев пред-
ставлено на рис. 2. 

С точки зрения биомеханики наиболее рациональным 
является вариант (а) – вышележащее звено активизирует-
ся в момент, когда скорость нижележащего звена дости-
гает возможного максимума. Происходит эффективное 
накопление энергии движения. Вариант (b)  – запазды-
вающий, вышележащее биозвено включается, когда ско-
рость нижележащего биозвена начала снижаться, часть 
энергии уже рассеялась; (с) опережающий, вышележа-
щее биозвено включается преждевременно, спортсмен 
тратит энергию на поддержание скорости движения. 

Вышеупомянутые варианты взаимодействия биозве-
ньев тела рациональны с точки зрения биомеханики. Но 
при их практической реализации приходится считаться с 
некоторыми биомеханическими явлениями. Во-первых, у 
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каждой мышцы не только свои максимальные силовые и 
мощностные возможности, но и механические свойства, 
например, упругость. Во-вторых, биозвенья тела отли-
чаются своими масс-инерционными характеристиками. 
Даже при условии, что к ним будут приложены одинако-
вые по величине моменты силы, каждое из них ускорится 
по-разному. В-третьих, время, необходимое для достиже-
ния максимальных силовых показателей, у мышц разных 
мышечных групп значительно варьируется. В-четвертых, 
силовые возможности мышц зависят от таких условий вы-
полнения движения, как скорость движения, внутреннее 
сопротивление, величина углов в суставах. Кроме всего 
этого, существенно изменяется биодинамика сокраще-
ния мышц, если оно следует после их растягивания. Это 
означает, что выработать одну, пригодную для всех ра-
циональную модель взаимодействия биозвеньев тела и 
основанную только на выполнение требований механи-
ки, в принципе невозможно. Поэтому поиски рациональ-
ной техники в основном идут через анализ практических 
вариантов выполнения бросковых и ударных движений 
спортсменами разной подготовленности и спортивного 
мастерства. 

Имеющиеся многочисленные экспериментальные 
данные подтверждают, что для обеспечения возможно 
большего импульса и момента импульса биозвеньям тела 
и в результате наибольшей конечной скорости рабочего 
звена и снаряда, самой эффективной моделью взаимо-
действия звеньев тела является последовательное «вклю-
чение» (активация) их от проксимальных к дистальным [3; 
6; 7; 14; 17; 25]. Эта модель взаимодействия звеньев не 
зависит от вида броска, возраста или пола исполнителя и 
уровня тренированности.

Результаты собственных исследований динамики 
скорости основных биозвеньев тела при толкании ядра, 
полученные с помощью стереосъемки, подтвердили 
рациональность последовательного характера не толь-
ко разгона, но и торможения звеньев тела снизу вверх 
(рис. 3).

Рис. 3. Скорость основных биозвеньев тела в 
фазе финального разгона ядра [25]: 

1 – правый коленный сустав; 2 – правый тазобедрен-
ный сустав; 3 – правый плечевой сустав; 4 – лучезапяст-

ный сустав правой руки. Стрелками 
отмечены максимумы скоростей.

По мере роста квалификации спортсменов увеличи-
ваются значения максимальной скорости отдельных зве-
ньев тела, начиная с правого тазобедренного сустава и 
кончая кистью толкающей руки. При этом важны не толь-
ко значения скоростей отдельных звеньев, но и время их 
достижения. Излишне раннее достижение максимальной 
скорости, как и позднее, одним звеном по отношению к 
другому или к моменту вылета снаряда уменьшает ре-
зультат. Существует оптимальная последовательность и 
темпо-ритмовая структура движения звеньев тела, осо-
бенно массивных и сильных, при которой достигается 
высший результат. 

Основной вывод, который вытекает из полученных 
данных, состоит в том, что у квалифицированных спор-
тсменов наблюдается большее сходство во временной 
последовательности движения правого коленного, тазо-
бедренного и плечевого суставов. У спортсменов низкой 

Рис. 4. Графики скоростей центров суставов и 
ракетки при выполнении удара 

справа в теннисе [4]:
1 – максимум скорости правого тазобедренного 

сустава; 2 – максимум скорости правого плечевого су-
става; 3 – максимум скорости ЦМ правой кисти; 4 – мак-

симум скорости головки ракетки.

квалификации разброс этих показателей значительно 
больше. 

Похожая схема организации движений наблюдается 
и при выполнении ударов (рис. 4).

Движение начинается с активного взаимодействия 
ног с опорой, потом следует постепенное включение 
мышц туловища, плечевого пояса и верхних конечностей, 
действие завершает рука в последовательности – плечо, 
предплечье и кисть с ракеткой. Последовательно от зве-
на к звену увеличиваются и их скорости. Движение от-
дельных частей тела подчинены одной общей цели – обе-
спечение необходимого количества механического дви-
жения телу спортсмена и рабочему звену в вертикальном 
и горизонтальном направлении [10]. Принцип последова-
тельной работы биозвеньев тела во время удара в тенни-
се подразумевает реализацию трех стратегий [23]:

1) включение биозвеньев тела в правильное время;
2)  активацию биозвеньев от проксимальных к дис-

тальным;
3) последовательное ускорение и последовательное 
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торможение биозвеньев тела.
Любое ударное действие можно охарактеризовать 

как серию координированных во времени поступательно-
вращательных движений частей тела. При этом прокси-
мальные звенья продуцируют более чем 50% от общей 
скорости конечного звена кинематической цепи или сна-
ряда [18]. 

Какие же механизмы, обеспечивающие максималь-
ную скорость снаряду, могут лежать в основе рассмо-
тренного принципа взаимодействия звеньев тела?

Известно, что если на тело или систему тел не дей-
ствуют внешние силы, то скорость центра масс системы 
остается постоянной (внутренние силы не могут изме-
нить его движение). Однако внутри самой системы воз-
можно перераспределение количества движения, т.  е., 
если уменьшить скорость какого-либо из тел, входящих 
в систему (за счет действия внутренних сил), затормозив 
его, то это приведет к увеличению скорости остальной 
части системы. Разумеется, закон сохранения количе-
ства движения в применении к движениям спортсмена 
не проявляется в чистом виде, поскольку на спортсмена 
действуют внешние и внутренние силы (силы реакции 
опоры, трения и т. п.), однако с его помощью можно объ-
яснить последовательный характер увеличения скорости 
звеньев тела от опорных к рабочим в ударных и броско-
вых движениях. 

Процесс сообщения скорости снаряду можно разде-
лить на два этапа. На первом этапе сообщается скорость 
всей системе спортсмен-снаряд, вследствие чего систе-
ма приобретает определенное количество движения. На 
втором этапе за счет тормозящего действия левой ногой, 
а затем и правой происходит последовательное тормо-
жение звеньев тела снизу вверх. Это приводит к умень-
шению движущейся массы тела спортсмена и, как след-
ствие  – к увеличению скорости вышележащих звеньев 
вплоть до кисти и снаряда. Иными словами, происходит 
перераспределение количества движения (импульса) 
между звеньями тела. Скорость движения звеньев, по-
следовательно вовлекаемых в волну торможений, из-
меняется обратно пропорционально их массе, т. е. – чем 
легче звено, тем больше его скорость. Таким образом, 
кисть со снарядом, будучи не только конечными, но и са-
мыми легкими звеньями системы, получают наибольшую 
скорость в сравнении с другими звеньями, предшество-
вавшими им в цепи действий [1].

Второй механизм, обеспечивающий нарастание ско-
рости снаряда при последовательном разгоне звеньев 
тела, основан на использовании энергии упругой дефор-
мации мышц. В метаниях и ударах предварительное натя-
жение мышц создается обгоном звеньев. При последова-
тельном активном включении звена тела, проксимальный 
сустав звена ускоряется в направлении метания. Уско-
рение сустава вызвано так называемой суставной си-
лой, линия действия которой проходит через суставную 
ось  [27]. Поскольку звено имеет определенную массу, 
т.  е. обладает инерционными свойствами, его дисталь-
ный конец отстает в своем движении, поворачивается в 
противоположную ускорению сторону. Вследствие этого 
происходит растягивание мышц, которые будут участво-
вать в разгоне звена. В результате в них накапливается 
потенциальная энергия упругой деформации, которая 
при последующем сокращении мышц частично перехо-
дит в кинетическую энергию движущегося звена, увели-
чивая скорость его движения.

Подобное выполнение вращательного движения в 

спортивной практике нередко называют «хлестом» (whip 
technique – англ.). Выполнение движения «хлестом» осно-
вано на том, что проксимальный сустав сначала быстро 
движется в направлении метания или удара, а затем 
резко тормозится. Это вызывает быстрое вращательное 
движение дистальной части звена тела. К сожалению, в 
настоящее время нет точных данных, каков количествен-
ный вклад, получаемый за счет использования энергии 
упругой деформации мышц, в скорость рабочего звена и 
снаряда. Косвенно об этом можно судить по вкладу ки-
сти в скорость вылета ядра (около 2 м∙с–1) и копья (око-
ло 8  м∙с–1). Движение кисти в конце фазы выталкивания 
происходит за счет активности мышц-сгибателей кисти и 
пальцев, а также сил упругой деформации, возникающих 
в результате растягивания этих мышц силой, действую-
щей со стороны ускоряемого снаряда. Величина сил 
упругой деформации мышц при правильном выполнении 
упражнения значительно больше, чем величина силы, вы-
званной активностью мышц [19; 22; 24; 28].

Таким образом, умелое использование энергии упру-
гой деформации мышц является одним из основных источ-
ников повышения скорости рабочего звена и снаряда [10].

При растягивании мышц, которое возникает при по-
следовательном включении звеньев тела, происходит 
возбуждение расположенных в ней рецепторов (нервно-
мышечных веретен), что может привести к рефлекторно-
му усилению нервной импульсации, приходящей к мышце 
(так называемый стреч-рефлекс). 

Механизм активного управления волнообразным 
движением в кинематической цепи предполагает не толь-
ко правильно скоординированные ускорения звеньев, 
включающиеся в работу, но и столь же четкое их тормо-
жение, необходимое для передачи импульса по цепи [1]. 
Необходимость четкой временной организации ускоре-
ний и торможений звеньев тела подчеркивают и другие 
специалисты [1; 8; 9]. Некоторые специалисты, акценти-
руя важность эффективности последовательного тормо-
жения скорости звеньев в заключительной фазе метаний 
или ударов, обсуждаемый принцип организации взаимо-
действия звеньев тела называют «принципом трансмис-
сии (передачи кинетического момента в многозвенной 
кинематической цепи» [15] или «принципом трансмиссии 
импульса» [20].

Выводы

Последовательный разгон звеньев тела является важ-
ным условием рационального выполнения ударного или 
броскового движения. Вторым таким же важным услови-
ем является последовательное торможение звеньев тела 
в заключительной фазе движения, что также влияет на 
разгон рабочего звена и снаряда. Эти действия обеспе-
чивают перенос линейного и вращательного импульса 
от сегмента к сегменту, от нижней части тела к верхней 
и от верхней к снаряду, сообщая ему максимальную ско-
рость.

При растягивании мышц, которое возникает при по-
следовательном включении звеньев тела, происходит 
возбуждение расположенных в ней рецепторов, что мо-
жет привести к рефлекторному усилению нервной им-
пульсации, приходящей к мышце, и возможности исполь-
зования энергии упругой деформации мышц, которая 
является одним из основных источников повышения ско-
рости рабочего звена и снаряда. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что нет конфликта интересов, который может 
восприниматься как такой, что может нанести вред беспристрастности статьи. 
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Анотація. Яніс Ланка, Володимир Гамалій, Тамара Хабінець. Біомеханічне обґрунтування механізмів передачі 
механічного імпульсу в системі «спортсмен – спортивний снаряд» при виконанні рухів, що переміщують, у спорті. Мета: 
вивчити механізми передачі механічного імпульсу в системі «спортсмен – спортивний снаряд» при виконанні рухів, що переміщують, 
у спорті. Матеріал і методи: теоретичний аналіз і узагальнення даних науково-методичної літератури та результатів власних 
досліджень. Результати: вивчено механізм взаємодії окремих біоланок тіла при виконанні фізичної вправи, основу якої складають 
узгодження прискорень і уповільнень руху біоланок тіла і послідовність їх включення в роботу, що є визначальним для досягнення 
необхідної швидкості робочої ланки тіла спортсмена при впливі на снаряд. Висновки: механізм послідовного розгону і послідовного 
гальмування біоланок тіла в заключній фазі руху забезпечує перенесення лінійного і обертального імпульсу від сегмента до сегмента, 
від нижньої частини тіла до верхньої і від верхньої до снаряду, тим самим надаючи йому максимальну швидкість.

Ключові слова: біомеханіка, імпульс, біоланки, рухи, що переміщують, спорт.

Abstract. Yanis Lanka, Vladimir Gamaliy & Tamara Habinets. Biomechanical substantiation of mechanical impulse transfer 
mechanisms in the “athlete – sports equipment” system when performing moving actions in sports. Purpose: to investigate 
mechanical impulse transfer mechanisms in the “athlete – sports equipment” system when performing moving actions in sports. Material 
& Methods:  theoretical analysis and compilation of scientific and methodical literature and our own research results. Results: mechanism 
of interaction of individual body biolink’s in the performance of physical exercises is studied, the basis of which is the coordination of 
accelerations and decelerations of the body’s biolink’s movement and the sequence of their incorporation into the work, which is crucial 
for achieving the necessary speed of the working biolink of the athlete’s body when exposed to the equipment. Conclusion: mechanism 
of successive acceleration and successive braking of the body’s biolink’s in the final phase of motion ensures the transfer of the linear and 
rotational momentum from segment to segment, from the lower part of the body to the top and from the top to the shell, thereby informing 
him of the maximum speed.

Keywords:  biomechanical, impulse, biolink, moving actions, sport.
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