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В статье обсуждается технология реализации компьютерного моделирования дви­
жений спортсменов. Приведены варианты использования синтеза движений в вычисли­
тельных экспериментах для поиска рациональных форм движений.

Развитие биомеханики, как и любой другой науки сегодняшнего 
дня -  это развитие ее методов. Использование для регистрации движе­
ний современного оборудования -  беспроводных датчиков, регистри­
рующих различные кинематические и динамические характеристики, 
которые мгновенно передаются на компьютер и могут оперативно быть 
интерпретированы, открывает перед тренером практически безгранич­
ные возможности по контролю за техническими действиями спортсме­
на. В этом сущность биомеханического анализа -  изучение существу­
ющих способов реализации двигательных задач спортсменом. Это же 
определение подчеркивает и недостаток данного метода, ибо обосно­
вать возможность реализации на практике новых движений биомехани­
ческий анализ не в состоянии. Если исследователя интересуют вопросы 
поиска новых способов решения двигательных задач, необходимо ис­
пользовать биомеханический синтез -  метод биомеханики, позволяю­
щий «разрабатывать технику упражнений с заранее указанными каче­
ствами и требуемыми свойствами» [1, с. 5].

Каждый спортсмен осуществляет синтез движения на практике -  
в процессе овладения техникой изучаемого упражнения. Вместе с тем, 
наибольшую прогностическую ценность представляет теоретический 
синтез движений человека в вычислительном эксперименте на компью­
тере. В этом случае у тренера появляется возможность заранее, до ор­
ганизации процесса обучения определенному двигательному действию, 
обосновать принципиальную возможность решения двигательной зада­
чи, с учетом индивидуальных ограничений на кинематические и дина­
мические ресурсы исполнителя.

Теоретический синтез движений спортсмена на компьютере базиру­
ется на использовании математических моделей, которые представляют

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



собой систему дифференциальных уравнений, описывающих перемеще­
ние тела спортсмена. Решить эти уравнения -  значит найти закон изме­
нения положения тела спортсмена в пространстве с течением времени.

Рассмотрим математическую модель движения N-звенной нераз- 
ветвленной биомеханической системы [1]:

N  N

£  Af  ipj cos(^j. - q>,) -  £  A  Фі 2 sm(<Pj. - q>,) + cos = M i -  M M
j =1 j =1 (1)

і=1,...Д
Здесь N  -  количество звеньев моделируемой системы, ф -  вектор обоб­

щенных координат биомеханической системы, Aij -  матрица динамическихj
характеристик, определяемая масс-инерционными характеристиками зве­
ньев тела спортсмена, <р,<р -  соответственно первая и вторая производ­
ные вектора обобщенных координат по времени, Y  -  вектор обобщенных 
сил, М  -  вектор управляющих моментов мышечных сил в суставах. Число 
уравнений совпадает с числом звеньев модели. Решение данного урав­
нения на компьютере есть процесс численного интегрирования системы 
дифференциальных уравнений, в процессе которого определяются значе­
ния обобщенных координат биомеханической системы на всей траектории 
моделируемого движения. Для организации вычислительного алгоритма 
необходимо задать параметры моделирования, в частности:

• антропометрические показатели сегментов тела;
• начальные условия движения -  численные значения обобщенных 

координат, скоростей и ускорений;
• условия на окончание процесса моделирования -  по времени, 

либо достижение определенного положения, либо любой другой фор­
мализованный показатель, по достижении которого процесс моделиро­
вания должен быть прекращен;

• программное управление -  массив значений управляющих функ­
ций на всей траектории движения.

Программное управление в уравнениях движения биомеханической 
системы -  то, что является причиной эволюции биомеханической систе­
мы, изменения ее положения в пространстве. Причины, по которым тела 
движутся, -  силы и моменты сил, приводящих биомеханическую систе­
му в движение. Задание управления в форме закона изменения моментов 
мышечных сил есть способ формирования программного управления на 
динамическом уровне. Однако и для спортсмена, и для тренера данный 
способ формирования управления не является приемлемым -  ведь ни
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тренер, ни атлет не знают реальные значения моментов сил, развиваемых 
спортсменом в каждом конкретном движении. Тренер может наблюдать 
внешнюю картину движения, например, суставные углы спортсмена на 
всей траектории движения. именно значения суставных углов и являют­
ся наиболее приемлемой биомеханической характеристикой, которую це­
лесообразно использовать в компьютерном моделировании движений на 
компьютере. Задавая различные значения управляющих функций, у пе­
дагога, проводящего вычислительный эксперимент на ЭвМ, появляется 
возможность на экране компьютера построить различные варианты ис­
полнения моделируемых движений. например, на рисунке представле­
ны различные варианты синтеза гимнастического упражнения «большой 
оборот назад на перекладине» при движении прямым телом (А), при сги­
бательных действиях в тазобедренных суставах (B) и при сгибательных 
действиях в плечевых суставах (с). начальное положение тела спортсме­
на -  вис, начальная скорость движения -  6 рад/с. Условие на окончание 
процесса моделирования -  время, ?конечное = 0,6 с. Сравнение трех различ­
ных вариантов синтеза позволяет дать четкий ответ, что сгибательные 
действия в плечевых суставах оказывают наибольший вклад в увеличе­
ние угла поворота тела спортсмена вокруг грифа перекладины.
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Варианты синтеза моделируемого упражнения

варьируя параметры синтеза -  масс-инерционные характеристи­
ки, ограничения по кинематические и динамические характеристики, у 
тренера появляется возможность конструирования техники моделируе­
мых упражнений сзаранеезаданнымисвойствами.
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