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напряженное) позволило вывести универсальную зависимость для сравнения различных мышц в относи-

тельных единицах; предложено одинаковое состояние разных мышц задавать одинаковыми относительными 

единицами.  
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1. Введение 

Моделирование мышечного сокращения является важным компонентом при изуче-

нии физиологических особенностей движения человека. Знание информативных парамет-

ров механических (упруго-вязких) свойств мышцы используется в медицине [1], в изобра-

зительном искусстве при рассмотрении влияния подкожной мускулатуры на форму тела 

человека [2-5]. В спорте моделирование движения мышц человека помогает тренерам по-

вышать эффективность спортивных тренировок [3, 4, 6], причем, возможности современ-

ных компьютеров позволяют проводить исследования и вводить коррекцию в методику 

тренировки непосредственно во время ее проведения [7].  

 В статье описываются упруго-вязкие свойства мышцы спортсмена, как основные 

информативные параметры для разработки принципов организации обратной связи и кон-

троля состояния спортсмена (степени усталости) до, во время и после тренировки. Основ-

ная задача новой модели состояла в нахождении такой зависимости между физическими 



параметрами мышцы, которая позволила бы сравнивать различные мышцы, имеющие 

сходное состояние, в относительных единицах.  

В начале статьи подробно рассмотрено строение мышцы и механизмы сокращения 

в мышце. Cделан краткий обзор существующих моделей сокращения скелетных мышц и 

математически обоснована предлагаемая новая модель сокращения мышечной ткани. От-

метим также, что именно на основании литературных данных найдены ключевые числен-

ные показатели, как опорные для моделирования. Обоснована необходимость введения в 

модель дополнительного элемента – упругой нити, с помощью которой могут быть полу-

чены искомые зависимости.  

2. Строение скелетной мышцы  
 

Основным элементом скелетной мышцы является мышечная клетка. В связи с тем, 

что мышечная клетка по отношению к своему поперечному сечению (0,05-0,11мм) отно-

сительно длинна (волокна бицепса, например, имеют длину до 15 см), ее называют также 

мышечным волокном. Скелетная мышца состоит из большого количества этих структур-

ных элементов, составляющих 85-90% от ее общей массы. Так, например, в состав би-

цепса входит более одного миллиона волокон. Между мышечными волокнами располо-

жена тонкая сеть мелких кровеносных сосудов (капилляров) и нервов (приблизительно 

10% от общей массы мышцы). От 10 до 50 мышечных волокон соединяются в пучок. 

Пучки мышечных волокон и образуют скелетную мышцу. Мышечные волокна, пучки 

мышечных волокон и мышцы окутаны соединительной тканью. Общее строение скелет-

ной мышцы показано на рисунке 1.  

Приведем некоторые известные параметры, характерные для мышцы: она имеет 

диаметр около 5 см, состоит из отдельных пучков мышечных волокон диаметром при-

мерно в 0,5 мм каждое, причем, мышечные волокна в свою очередь также состоят из пуч-

ков более тонких волокон - миофибрилл, имеющих размер примерно в 0,05 – 0,1 мм, а эи в 



свою очередь, состоят из еще более мелких элементов мышцы – сократительных нитей 

миозина и актина, диаметр которых от 0,001 до 0,003 мм [8]. 

 

Рис.1. Строение скелетной мышцы человека (рисунок взят с сайта Единой коллекции 
цифровых образовательных ресурсов [15] ) 

 

Более детально строение мышцы изображено на рисунке 2. Мышечные волокна на 

своих концах переходят в сухожилия. Через сухожилия, прикрепленные к костям, 

мышечная сила воздействует на кости скелета. Сухожилия и другие эластичные элементы 

мышцы обладают, кроме того, и упругими свойствами. При высокой и резкой внутренней 

нагрузке - сильной мышечной тяге, или при сильном и внезапном внешнем силовом 

воздействии эластичные элементы мышцы растягиваются и тем самым смягчают силовые 

воздействия, распределяя их в течение более продолжительного промежутка времени. 

Поэтому после хорошей разминки в мускулатуре редко происходят разрывы мышечных 

волокон и отрывы от костей. Сухожилия обладают значительно большим пределом 

прочности на растяжение (около 7 000 N/кв см), чем мышечная ткань (около 6ОN/кв см), 

поэтому, они гораздо тоньше, чем брюшко мышцы. 

В мышечном волокне содержится основное вещество, называемое саркоплазмой. В 

саркоплазме находятся митохондрии (30-35% от массы волокна), в которых протекают 

процессы обмена веществ и накапливаются вещества, богатые энергией, например, фос-

фаты, гликоген и жиры. В саркоплазму погружены тонкие мышечные нити (миофиб-

риллы), лежащие параллельно длинной оси мышечного волокна. Миофибриллы состав-

ляют в совокупности приблизительно 50% массы волокна, их длина равна длине мышеч-

ных волокон, и они являются, собственно говоря, сократительными элементами мышцы. 



Они состоят из небольших, последовательно включаемых элементарных блоков, именуе-

мых также саркомерами. Особенность строения саркомеров позволяет им укорачиваться 

при соответствующем нервном импульсе. Процесс сократительного акта в саркомере 

можно упрощенно сравнить с движениями гребцов в академической лодке (рис.2). Сарко-

меры состоят из двух видов белковых филаментов: более тонких - актиновых и более тол-

стых - миозиновых. Из филаментов миозина с обеих сторон, подобно веслам в лодке, вы-

ступают отростки (миозиновые мостики). 

Так как длина саркомера в состоянии покоя равна приблизительно лишь 0,0002 мм, 

то, для того, чтобы, к примеру, образовать цепочки из звеньев миофибрилл бицепса дли-

ной 10-15 см, необходимо „соединить" огромное количество саркомеров. Толщина мы-

шечных волокон зависит, главным образом, от количества и поперечного сечения мио-

фибрилл. 

 

Рис. 2. Самый малый строительный элемент скелетной мышцы (саркомер) в состоянии 
покоя 

 

Реагируя на нервный сигнал и последующую химическую реакцию, отростки мио-

зина временно пристыковываются к филаментам актина (в виде мостиков соединения, а 

затем отводятся в „позицию под углом 45° (рис. 3).  



За счет этих движений, которые можно сравнить с опусканием в воду весел (захват 

воды) и последущим гребком, филаменты актина перемещаются между филаментами 

миозина. 

 
Рис. 3. Самый малый строительный элемент скелетной мышцы (саркомер) в состоянии за-

цепления  

 
 

После выполнения "гребка" отростки миозина примерно также, как весла, подни-

маются из воды, отрываются от актина и возвращаются в исходное положение. За один 

такой "гребок" саркомер укорачивается всего лишь примерно на 1 % своей длины. Следо-

вательно, для достижения телескопического соединения филаментов, вызывающего эф-

фективное напряжение, требуется большое число "гребцов". Нервная система, выступая в 

роли "рулевого", может, в зависимости от структуры мышечного волокна и требуемой ве-

личины напряжения, подавать сигналы с частотой от 7-и до более чем 50-ти "гребков" в 

секунду. В связи с тем, что огромное количество саркомеров, расположенных по ходу 

миофибриллы, включается последовательно, их единичные минимальные сокращения 

суммируются, и миофибрилла сокращается на 25-30%. Так как большое количество 

миофибрилл расположено рядом, их относительно небольшие сократительные силы 

складываются в суммарную силу мышечного волокна и в итоге в мышцы. 

Наиболее благоприятная для образования мостиков длина саркомера 0,0019-0,0022 

мм. При этой длине в состоянии покоя филаменты актина и миозина контактируют на-

столько удачно, что за единицу времени может образоваться особенно много мостиковых 



соединений и тем самым создаются предпосылки для значительных напряжении в мышце. 

При сильном и предельном удлинении мышцы (длина саркомера 0,0024-0,0035 мм) коли-

чество контактирующих мостиков уменьшается все больше, пока отростки миозина пере-

станут контактировать с филаментами актина. В результате напряжение в мышце посто-

янно уменьшается (рис. 4). 

 

Рис. 4. Самый малый строительный элемент скелетной мышцы (саркомер) в расслаблен-
ном состоянии 

 

При сильном и предельном укорачивании мышцы (длина саркомера 0,0016-0,0013 

мм) концы филаментов актина все глубже проникают между филаментами миозина и их 

тяга постоянно уменьшается, образовывать новые мостики становится все сложней. На-

пряжение мышцы постоянно спадает (рис. 5). 

 

Рис. 5. Самый малый строительный элемент скелетной мышцы (саркомер) в состоянии со-
кращения 

 

3. Механические модели мышцы  

Многие существующие механические модели, описывающие сократительные и уп-

ругие элементы мышцы, имеют в своей основе классическую модель мышцы Хилла, в ча-

стности, механическая модель мышечной активности, предложенная исследователями в 

области спортивной медицины [8], приведена на рисунке 6. 



 

Рис. 6. Механическая модель мышечной деятельности. 

 
Как видно из рисунка 6, такая модель позволяет описать несколько состояний 

мышцы: а –в покое, b - в статическом режиме работы, с - в динамическом режиме работы, 

d - в растянутом состоянии. Сократительный компонент (CC), который состоит из мы-

шечных волокон или миофибрилл, а также два эластичных компонента: параллельный 

эластичный компонент (P), в состав которого входят трубчатые соединительно-тканные 

оболочки мышечных волокон (эндомизий) и пучки мышечных волокн (перемизий), и по-

следовательный эластичный компонент (S), образованный сухожилиями, позволяют мо-

делировать состояния мышцы. При этом внутренняя энергия мышцы складывается из 

энергии сокращения (CC) и энергии предварительного растягивания (P + S), а внешняя 

прикладываемая к мышце сила рассматривается как внешнее сопротивление.  

Процесс сокращения элементарного блока миофибриллы представляет собой энер-

гетический процесс, в котором химическая энергия превращается в механическую работу. 

Взаимодействие сократительных и эластичных компонентов мышцы наглядно изображено 

на механической модели мышцы (рис. 3). Сократительный компонент мышцы (CC) со-

стоит из миофибрилл. Эластичный компонент подразделяется на последовательно вклю-

чаемый эластичный компонент (S) и параллельно-эластичный компонент (P). В состав 

первого входят сухожилия и другие элементы соединительной ткани мышцы, второй об-

разуется, в частности, из соединительно-тканных оболочек мышечных волокон и их пуч-

ков. Если укорачивается сократительный компонент, то сначала растягивается S (рисунок 



3 b). Лишь после того, как развиваемая в S сила напряжения превысит величину внешней 

силы (например, сопротивление соперника или поднимаемого с земли отягощения), со-

кратится вся мышца. Напряжение S во время укорачивания мышцы остается постоянным 

(рисунок 3 с). P помогает сначала укоротить сократительный компонент, а затем вернуть 

его к длине покоя. Если мышца растягивается, то внешняя сила настолько сильно удли-

няет S, что в конце концов за ним приходится следовать и сократительному компоненту 

(CC) (рисунок 3 d). При длине покоя мышца может развить очень высокое напряжение. 

Во-первых, потому что оптимальная степень контакта филаментов актина и миозина по-

зволяет создать максимальное количество мостиковых соединений и тем самым активно и 

сильно развить напряжение сократительного компонента. Во-вторых, потому что эластич-

ный компонент мышцы уже как пружина предварительно растянут, уже создано дополни-

тельное напряжение. Активно развитое напряжение сократительного компонента сумми-

руется с упругим напряжением, накопленным в эластичном компоненте, и реализуется в 

одно высокое, результирующее напряжение мышцы. Последующее предварительное рас-

тяжение мышцы, которое значительно превосходит состояние при длине покоя, приводит 

к недостаточному контакту филаментов актина и миозина. При этом заметно ухудшаются 

условия для развития значительного и активного напряжения саркомеров. Тем не менее, 

при большом предварительном растягивании задействованных мышц, например, при ши-

роком замахе в метании копья, спортсмены достигают более высоких результатов, чем без 

замаха. Этот феномен объясняется тем, что увеличение предварительного напряжения 

эластичного компонента превосходит снижение активного развития напряжения сократи-

тельного компонента. 

Добавим в описанную модель еще один элемент – упругую нить, считая ее анало-

гом мышечного волокна, оставив модель Хилла для описания упруго-вязких свойств ос-

тальных компонентов мышцы и объединив все остальные компоненты мышцы, кроме 



мышечного волокна, одним словом - подложка. В следующем разделе опишем предлагае-

мую модель математически. 

3. Математическая модель мышцы  

 Представим мышцу в виде двумерной распределенной системы "упругая нить – уп-

руго-вязкая подложка". Нить закреплена с двух сторон и имеет предварительное натяже-

ние. Упругая нить является аналогом мышечных волокон. Обозначим активную сократи-

тельную силу, растягивающую нить, через T . Причем, естественно принять, что в 

расслабленной мышце сократительная сила близка к нулю, а в максимально напряженной 

(в состоянии тетануса) – максимальна. Таким образом, способность мышцы сокращаться 

описывается наличием сократительной силы T . Упруго-вязкая подложка является анало-

гом пассивных компонентов мышцы и подмышечных тканей. В этой модели мы пренеб-

регаем массой мышечных волокон по сравнению с массой инерционных, пассивных ком-

понентов. В дальнейшем изучаются колебания мышцы в направлении, перпендикулярном 

свободной поверхности. Уравнения колебаний указанной системы в величинах идеализи-

рованной механической модели мышцы позволяют связать соотношения основного пара-

метра модели – натяжения мышцы , – с показателями колебательного процесса системы, 

как условный период затухающих колебаний, декремент и частота свободных колебаний 

системы. Колебательный процесс в мышце может быть вызван нанесением ей ударного 

импульса, перпендикулярного свободной поверхности. Ударный импульс наносится в 

центр системы, а регистрация колебаний осуществляется в точке, расстояние от которой 

до места удара известно. Декремент колебаний определяется из логарифмического отно-

шения двух последовательных амплитуд колебания, разделенного на соответствующий 

временной интервал по формуле: 

 
1

ln , 1, 2,...k

k

A k
A 

   (1) 



где   – логарифмический декремент колебаний; 1,k kA A   – амплитуды двух 

последовательных колебаний, отделенных друг от друга периодом свободных колебаний 

1T , связанных с угловой частотой 1 12p T  . 

 Частота собственных колебаний p  мышцы определяется по формуле: 

 2 2
1p p    

3.1. Математическое определение модели 

В данном приближении мышца локально рассматривается как плоский объект, имеющий 

сложную структуру. Двумерная система "упругая нить – упруго-вязкая подложка" пред-

ставляется набором параллельных нитей, соединенных с упруго-вязкой подложкой. Пред-

положим, что в движение вовлекается некоторый эффективный слой подложки глубиной 

H . Принимается линейный закон распределения по координате y  компоненты поля пере-

мещения, нормальной к поверхности мышцы: 

     , , , 1U t y z V t z y H   (2) 

где 

 –  , ,U t y z  – нормальная к поверхности мышцы составляющая поля вектора 

перемещения,  

 –  ,V t z  – перемещение точки волокна, отстоящей от левого края на расстоянии z  

вдоль оси Oy , 

 – H  – глубина эффективного слоя подложки, 

 – y  – координата, направленная вовне от свободной поверхности мышцы, 

 – z  – координата оси волокна. 

 При рассмотрении колебаний мышцы предполагаем, что можно все свести к изуче-

нию динамики струны-нити, моделирующей движение волокон перпендикулярно поверх-

ности мышцы. Часть массы подложки, участвующей в движении, учитывается как приве-

денная погонная масса, интенсивности m . Величина присоединенной массы может быть 



оценена следующим образом. Используем закон для поля перемещений (2). Приравняем 

кинетическую энергию слоя единичной протяженности вдоль струны LE  к кинетической 

энергии единицы длины струны с погонной массой m  - SE  

 
 

   
 

 
 

2 20 0
2

2

, , ,
, 1

2 2

,
,

2

L
H H

S

U t y z V t za at z dy y H dy
t t

V t zmt z
t

 

                 
     

 E

E

 (3) 

где  a  - ширина рассматриваемой полосы подложки,   - плотность подложки, 
 ,V t z
t




 - 

скорость осин струны в точке z . Произведя вычисления в (3), получаем 

 1
3S L m aH   E E   

Силы, действующие на малый эффект нити, показаны на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Силы, действующие на малый эффект нити 

Уравнение малых поперечных колебаний нити на упруго-вязкой подложке имеет сле-

дующий вид [12]:  

 
   2 2

2 2

, ,V t z V t z
m T q

t z
 

 
 

 (4) 

где T  - сила натяжения нити, принимаемая неизменной вдоль всей нити,   НT  ; q  - 

распределенная поперечная сила со стороны подложки, направленная против оси y , 

  1Нмq  . 



 Уравнение (4) дополняется условиями закрепления нити и начальными условиями. 

Вводится понятие эффективной длины нити L . По концам нить закреплена 

    
0

, 0, , 0
z z L

V t z V t z
 

    

Распределенная сила q  определяется через напряжение в мышце – подложке  , умножен-

ное на эффективную ширину b  

 q b  (5) 

Реологические характеристики подложки представим трехкомпонентной моделью упруго-

вязкого тела: 

 

Рис. 8. Трехкомпонентная модель упруго-вязкого элемента (модель Хилла). 

На рисунке 8 используются следующие обозначения:   – нормальное напряжение;   – 

линейная деформация; mE  – модуль упругости последовательного упругого элемента; pE  

– модуль упругости параллельного упругого элемента;   - коэффициент вязкости вязкого 

элемента. 

 Введем следующую нормировку коэффициента вязкости 

 mBE  (6) 

Величина B  играет роль постоянной времени для процессов затухания свободных колеба-

ний мышцы. Тогда уравнения закона состояния упруго-вязкого элемента, представленного 

на рис. 2, принимает вид 

  p m p
d dB E E B E
dt dt
 
     (7) 



В соответствии с законом распределения перемещений (2), уравнение (7) представляется, 

как 

      , ,
p m p

V t z V t zdB E E B E
dt H t H


  


 (8) 

Считая, что вязкая составляющая достаточно мала, представим решение уравнения (8) в 

виде трехчленного регулярного разложения по параметру B  
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 (9) 

После подстановки выражений (5), (9) в уравнения колебаний (4) получим следующее 

уравнение колебаний нити 
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где введены обозначения:  
2

mbB EM m
H

  , pbE
k

H
 , mbBEd

H
  

Таким образом, имеем следующий список из восьми физических параметров, характери-

зующих динамику мышцы 

  , , , , , , ,p mm b B H T E E L  (11) 

3.2. Приведение к безразмерному виду, выбор масштабов 

Используем три масштаба: масштаб перемещений  * *

1, m.sV V  , масштаб длины 

 * *, mZ Z   и масштаб времени  * *, sT T   

 * * *, ,V V z Z t T       (12) 

Подставим (12) в (10) и разделим на блок *
2

*

MV
T

: 

        2 22 2
* * *

2 2 2
*

, , ,
,dT kT TT

M M MZ
          

     
  

  



Масштаб длины назначим равным эффективной длине нити  *Z L . Для выбора 

масштаба времени, предположим, что в случае отсутствия диссипации в подложке 

собственные колебания по первой форме 

      , sinq       (13) 

имеют круговую частоту равную единице 
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2 2 *
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Предположим, что в случае с диссипацией приближенно выполняется закон движения 

(13), тогда для амплитудной функции  q   уравнение колебаний в безразмерной форме 

можно записать в виде 
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 (14) 

где нормированный коэффициент демпфирования определяется как 

 
 2 22 /

dn
M k T L




 (15) 

Важно отметить, что коэффициент демпфирования n  зависит от натяжения волокон 

мышцы T . Общее решение уравнения свободных колебаний нити (14) имеет вид 

    2cos 1nq Ae n       

Период свободных колебаний равен 

 1 *2

2
1

T T
n





  

Коэффициент затухания n  (15) связан с логарифмическим декрементом затухания   (1) 

соотношением 

 
22 1
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При 1  используется зависимость 



 
2
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 (16) 

 Величина логарифмического декремента является измеряемой и по ней возможно 

определение двух безразмерных комплексов ,d T   
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2,
2d T

d T
kLMk


     (17) 

Из (15), (16), (17) следует соотношение, связывающее декремент затухания с безразмер-

ными комплексами ,d T   

 2
1

d

T





 (18) 

Если принять, что в расслабленном состоянии мышцы натяжение нити равно нулю – 

0T  , – то по измерению логарифмического декремента 0  определяется безразмерный 

комплекс d  как: 

 0

2d


 


 (19) 

При измерении декремента затухания напряженной мышцы   безразмерный комплекс 

T  идентифицируется следующим образом (18), (19) 
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 (20) 

Параметр T  является информативным и по нему можно проводить оценку степени 

возбуждения мышцы, зависящего от состояния человека. На рисунке 9 показана зависи-

мость: 

  
0

,T x x 
 


 (21) 



 

Рис. 9. Безразмерный комплекс для зависимости  0T    (21) 

Эта кривая является универсальной в том смысле, что имеется возможность срав-

нивать показатели различных мышц в относительных единицах. Одинаковым значениям 

T  соответствуют одинаковые (подобные) состояния, возможности мышц, хотя физиче-

ские параметры, такие как  , ,T k L  (17) могут быть различными. 

 

Рис. 10. График зависимости натяжения от длины волокна и жесткости подложки  ,T L k  
при T const  .  



На рисунке 10 показана поверхность  ,T L k , соответствующая значению пара-

метра натяжения 6T  , в соответствии с (17). То есть, например, для мышц с более 

длинными волокнами для достижения одного и того же уровня натяжения требуется более 

жесткая подложка – мышечная масса с большей жесткостью, и т.д. 

Измерение декремента затухания колебаний поверхности мышцы принципиально 

может быть реализовано различными физическими методами. В частности авторами [13, 

14], применяется прибор, состоящий из тестового бойка - падающей массы, - и акселеро-

метра, установленного на фиксированном расстоянии от места приложения импульса. Ре-

зультатом измерения является реализация – зависимость перемещения от времени: 

 experimental 0,V t z , где 0z - координата фиксации акселерометра. 
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