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Реферат. Разработаны и опробованы методы оценки динамического усиления движения в биомеханике. Установле-
но, что широко используемые характеристики оценки влияния движения на механизмы и машины, такие как динами-
ческий коэффициент и коэффициент динамичности по ускорениям, при исследовании локомоций человека в усло- 
виях упругой опоры теряют смысл. Причиной является невозможность сравнить движение человека при контакте  
с упругой и жесткой опорами, так как с изменением жесткости опоры меняется и техника выполнения упражнения. 
При этом она еще зависит от текущего состояния конкретного спортсмена. Такая ситуация наблюдается в спортивной 
гимнастике. Изучена структура кинематических и динамических моделей движения человека. Установлено, что свой-
ства упругой опоры в моделях отражаются: в явном виде, когда в моделях присутствуют параметры динамической 
деформации спортивного снаряда, и в неявном – в численно измененных параметрах движения самого человека. 
Первую часть можно оценить количественно, сравнив с расчетами по полным моделям. Для этого введены понятия 
выделенной и полной моделей. Предложено выделять модели для опоры и модели биомеханической системы, пред-
ставляющие собой модели движения только опорно-двигательного аппарата человека. Выявлено, что выделенные 
модели опоры в кинематике и динамике различаются по структуре. В кинематике выделяют только параметры упру-
гой деформации опоры, а в динамике – параметры опоры в явном виде и дополнительно – в моделях движения само-
го человека, и тоже в явном виде. На примере вычислительного эксперимента для большого оборота назад на гим- 
настической перекладине дана количественная оценка динамического усиления движения в моделях кинематики  
и динамики. Показано, что влияние спортивного снаряда на движение численно имеет тот же порядок, что и движе-
ние спортсмена без учета упругих свойств опоры. 
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Abstract. Methods for estimation of  dynamic magnification pertaining to motion in biomechanics have been developed and 
approbаted in the paper. It has been ascertained that widely-used characteristics for evaluation of motion influence on mecha-
nisms and machinery such as a dynamic coefficient and acceleration capacity factor become irrelevant while investigating 
human locomotion under  elastic support conditions. The reason is an impossibility to compare human motion in case when 
there is a contact with elastic and rigid supports because while changing rigidity of the support  exercise performing technique 
is also changing. In this case the technique still depends on a current state of  a specific sportsman. Such situation is observed 
in sports gymnastics. Structure of kinematic and dynamic models for human motion has been investigated in the paper. It has 
been established  that  properties  of  an elastic support are reflected  in  models within  two aspects: in an explicit  form,  when 
models have parameters of  dynamic deformation for a gymnastic apparatus, and in an implicit form, when we have  numerically 
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changed parameters of  human motion. The first part can be evaluated quantitatively while making comparison with calcula-
tions made in accordance with complete models. For this reason notions of selected and complete models have been intro-
duced in the paper. It has been proposed to specify models for support and models of biomechanical system that represent 
models pertaining only to human locomotor system. It has been revealed that the selected  models of support in kinematics 
and dynamics have structural difference. Kinematics specifies only parameters of elastic support deformation and dynamics 
specifies support parameters in an explicit form and additionally in models of  human motion  in an explicit form as well. 
Quantitative estimation of a dynamic motion magnification in kinematics and dynamics models has been given while using 
computing experiment for grand circle backward on a gymnastics horizontal bar as an example. It has been shown that an 
influence of a gymnastic apparatus on motion has numerically the same order as motion of a sportsman without taking into 
account elastic properties of  the support. 
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Введение 
 

В механике используют такое понятие, как 
«коэффициент динамичности» («динамический 
коэффициент», а также «коэффициент динами-
ческого усиления»). В общем случае под ним 
понимают отношение какой-либо величины, 
характеризующей динамику системы, к значе-
нию этой величины в статике [1–3]. Так, коэф-
фициентом динамичности по перемещениям в 
теории механизмов и машин называют отноше-
ние амплитуды вынужденных колебаний к мак-
симальному перемещению, вызываемому ста-
тическим действием силы. Существует еще од-
на трактовка данного понятия – в механике 
используют «коэффициент динамичности по 
ускорениям», под которым понимают отноше-
ние максимального модуля ускорения выход-
ного звена с учетом упругости звеньев к мак-
симальному модулю ускорения этого же звена 
без учета упругости звеньев [2]. 

Отметим, что в биомеханике, во-первых, во 
многих случаях требуется анализировать кине-
матику и динамику каждого звена. Так, для 
гимнаста при выполнении маховых упражне-
ний представляет практический интерес дви-
жение и верхних, и нижних конечностей, и ту-
ловища. Во-вторых, коэффициенты динамич-
ности по ускорениям определяются по данным 
различных экспериментов. Находят ускорения 
для механизма с упругими связями и отдельно 
для механизма без них. По ним и произво- 
дят расчеты. 

В биомеханике же нет возможности срав-
нить выполнение спортивного упражнения на 
упругом снаряде и на абсолютно жестком, по-
скольку последнего не существует, как и не 

существует техники выполнения необходимых 
движений на нем [4]. Укажем, что оба принци-
па анализа кинематики и динамики объектов 
подходят для изучения полной системы, пред-
ставленной человеком и спортивным снарядом, 
но с определенной корректировкой. Например, 
при изучении деформационного поведения 
спортивного снаряда. Однако для исследования 
движения непосредственно спортсмена необ-
ходимо предложить методику оценки динамич-
ности движения самой биомеханической си-
стемы (БМС), познание закономерностей дви-
жения которой и является конечной целью, на 
пути к которой изучение опоры – лишь необхо-
димый этап [5, 6]. 

 
Оценка динамики полной системы 
 

Условимся отдельные модели, описываю-
щие поведение опоры, называть моделями опо-
ры. Модели для расчета параметров движения 
опорно-двигательного аппарата человека в це-
лом, т. е. с учетом влияния упругого снаряда, 
получат название моделей биомеханической 
системы в условиях упругой опоры. А ком-
плексные модели, включающие две системы, 
отдельно взятую опору и биомеханическую си-
стему с учетом всего влияния спортивного сна-
ряда, – полными моделями биомеханической 
системы или просто полными моделями. Соот-
ветственно систему, состоящую из механиче-
ской и биомеханической систем, назовем пол-
ной системой. В модели опоры ее характери-
стики входят в явном виде.  

В [5] показано, что спортивный снаряд вли-
яет на движение не только через изменение  
параметров своего движения, но и путем из- 
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менения параметров движения самой БМС.  
Для описания этих процессов введем еще одно 
понятие: части моделей биомеханической си-
стемы в условиях упругой опоры, не содержа-
щие характеристики деформации спортивного 
снаряда в явном виде, назовем выделенными. 
Сама биомеханическая система, для которой 
получены эти модели, тоже будет выделенной. 
После выделения остаются части уравнений  
с характеристиками спортивного снаряда в яв-
ном виде. Их назовем выделенными моделями 
опоры. 

Рассматривая вопрос выделения конкретной 
исследуемой системы из более общей, необхо-
димо различать модели кинематики и модели 
динамики. Для моделей кинематики связь меж-
ду введенными системами можно представить 
отношением 

 

1 2

1 2

( ) ( ) (БМС )

( ) (БМС ),

SO
К

SO SO

f FS f S f

f S f

= + =

= +
          (1) 

 

где ( )Kf FS  – полная модель кинематики (пол-
ная система); )(1 Sf  – модель кинематики опо-

ры; )(1
SOSf  – выделенная модель кинематики 

опоры; 2 (БМС )SOf  – то же биомеханической 
системы. 

В этом случае модель кинематики опоры и 
ее выделенная модель есть одно и то же 

 

1 1( ) ( ).SOf S f S=                       (2) 
 

Расчетная модель биомеханической систе-
мы в условиях упругой опоры, моделируемой 
вращающейся пружиной, показана на рис. 1. 
Приведем в качестве примера уравнения для 
ускорений суставов биомеханической системы: 
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где i = 1, 2, …, N + 1;   N + 1 = K; Lj – длина  
звеньев; 0,L  0 ,L  0 ,L  0,Q  0 ,Q  0Q  и ,jQ  ,jQ  jQ  – 
обобщенные координаты, обобщенные скоро-
сти и обобщенные ускорения спортивного сна-
ряда и биомеханической системы; N – количе-
ство звеньев биомеханической системы. 
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Рис. 1. Расчетная схема биомеханической системы 
 

Fig. 1. The settlement circuit design of biomechanical system 
 

В уравнениях (3) квадратными скобка- 
ми […] показаны ускорения, выделенные по 
опоре, т. е. по спортивному снаряду: 
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(4) 

 
Остальные части (3) характеризуют ускоре-

ния выделенной биомеханической системы: 
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Окончательно запишем для проекций уско-

рений суставов БМС: 
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1, 1, 1,

в в в(ОП ) (ОП ) (БМС ) ;
i i i i i iO O OX X Xf f f
− − −
= −    

 

1, 1, 1,

в в в(ОП ) (ОП ) (БМС ) .
i i i i i iO O OY Y Yf f f
− − −
= +    (6) 

 

По результатам экспериментальной рас-
шифровки видеосъемки большого оборота 
назад на гимнастической перекладине в испол-
нении мастера спорта Беларуси Ю. Кракалова 
покажем на рис. 2 результаты расчета линей-
ных ускорений суставов на основании (4) и (5). 
Расчеты проводили на компьютере с использо-
ванием методов численного анализа [7]. 

Для векторных величин удобным и весьма 
информативным способом их изучения являют-

ся годографы. В качестве примера на рис. 3 
представлены годографы ускорений полной 
системы (рис. 3а) и выделенной БМС (рис. 3b) 
для плечевого сустава. Годографы построены с 
запасом в 10 кадров в начале и конце графиков 
по сравнению с рис. 2. Связано это со значи-
тельным изменением графиков вначале и конце 
при сглаживании данных.  

Построив годограф ускорений выделенной 
опоры по ускорениям для плечевого суста- 
ва (рис. 4), получим представление, в том числе 
и численное, о влиянии упругих свойств спор-
тивного снаряда на целенаправленное движе-
ние человека. 
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Рис. 2. Линейные ускорения суставов: а – плечевого; b – тазобедренного;  
1 – выделенная опора; 2 – выделенная биомеханическая система; 3 – полная система 

 

Fig. 2. Linear accelerations of joints: а – humeral; b – coxofemoral;  
1 – selected support; 2 – selected biomechanical system; 3 – complete system 
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Рис. 3. Годографы ускорений выделенных систем плечевого сустава:  
а – полная система; b – выделенная биомеханическая система 

 

Fig 3. Hodographs of accelerations for selected systems of humeral joint:  
а – complete system; b – selected biomechanical system 
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Рис. 4. Годограф выделенной опоры по ускорениям  

для плечевого сустава 
 

Fig. 4. Hodograph of  selected support according  
to accelerations for humeral joint 

 
Анализ показывает значимость влияния 

спортивного снаряда на кинематику движения 
биомеханической системы. Дополнительные 
ускорения плечевого сустава из-за упругих 
свойств опоры изменяются в интервале: в гори-
зонтальном направлении (–3,6)…(+4,4) м/с2), в 
вертикальном (–2)…(+2) м/с2. Для моделей ди-
намики справедливо отношение: 

 

д 3 4(ПС) (ОП) (БМС);f f f= +  
 

в в
4 5 6(БМС) (ОП ) (БМС ),f f f= +       (7) 

 

где д (ПС)f  – полная модель динамики; 3 (ОП)f  – 
модель динамики опоры; 4 (БМС)f  – модель 
динамики биомеханической системы в услови-
ях упругой опоры; в

5 (ОП )f  – выделенная мо-

дель динамики опоры; в
6 (БМС )f  – то же био-

механической системы. 
Это позволяет любую полную модель дина-

мики представить как 
 

в в
д 3 5 6(ПС) (ОП) (ОП ) (БМС ).f f f f= + +   (8) 

 
Параметры опоры в явном виде дважды 

входят в уравнения динамики полной системы. 
Первый раз – в виде отдельно взятых формул 
f3(ОП), а второй – тоже в явном, т. е. выделен-
ном в отдельные зависимости f5(ОПв), но уже 
составными частями моделей биомеханической 
системы в условиях упругой опоры. В качестве 
иллюстрации запишем модели кинетической 
энергии. Имеем для полной системы [6] 

0 1 2 3 ОП БМС ,T T T T T T T= + + + = +        (9) 
 

где ТОП – кинетическая энергия опоры, ТОП = Т0; 
БМСT  – то же собственно биомеханической си-

стемы, равная сумме кинетических энергий 
звеньев опорно-двигательного аппарата; 

 

( ) БМС 1 2 3БМС .Tf T T T T= = + +  
 

В случае приведения массы упругой опоры 
к точке k имеем выражение для кинетической 
энергии спортивного снаряда 
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( )2 22
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2 2
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Расчетную модель кинетической энергии 
БМС можно представить в виде [6] 
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где ,ijA  ,iiA  iD0  – коэффициенты, зависящие 
от масс-инерционных характеристик биомеха-
нической системы, являющиеся постоянными 
для каждого конкретного спортсмена и опреде-
ляемые один раз до начала эксперимента. 

Разделив по системам уравнение (11), полу-
чим: 
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Тогда в общем виде уравнение кинетиче-
ской энергии биомеханической системы через 
выделенные системы запишем как 
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( ) ( )ОП в в в
БМС БМС БМС ОП БМС .T TT T T f f= + = +   (14) 

 

Сравнительный анализ уравнений (1)–(14) 
показывает разные отношения между система-
ми в моделях кинематики и динамики. При ис-
следовании кинематики полная модель явля- 
ется моделью биомеханической системы в 
условиях упругой опоры (ПС) (БМС).К Кf f=  
Совпадают и модель опоры с ее выделенной 
моделью. А в динамике полная модель вклю- 
чает в себя модель биомеханической системы  
в условиях упругой опоры и модель опоры. 
Модель же опоры и ее выделенная модель есть 
разные модели. 

Графики кинетической энергии выделенных 
опор и биомеханической системы, а также пол-
ной системы, представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Кинетическая энергия: 1 – выделенной опоры;  
2 – выделенной биомеханической системы; 

3 – полной системы 
 

Fig. 5. Kinetic energy: 1 – selected support;  
2 – selected biomechanical system; 

3 – complete system 
 
Разделение систем позволяет оценить влия-

ние упругих свойств спортивного снаряда на 
движение биомеханической системы. Кинети-
ческая энергия выделенной опоры (рис. 5, кри-
вая 1) имеет тот же порядок, что и энергия вы-
деленной биомеханической системы (рис. 5, 
кривая 2). Последнее показывает значимость 
влияния спортивного снаряда на движение че-
ловека. Кинетическая энергия полной системы 
представлена кривой 3 (рис. 5). Ее максималь-
ные значения достигают почти 3000 Дж. 

В ряде случаев для анализа необходимо от-
бросить влияние спортивного снаряда, и тогда 
используют понятие биомеханической системы 

в условии жесткой опоры [8, 9]. Модели такой 
системы полностью идентичны по форме мо- 
делям выделенной биомеханической систе- 
мы [6, 10, 11]. Это одни и те же выражения. 
Различаются они лишь значениями, подставля-
емыми в соответствующие формулы. 

В [5] показано, что обобщенные координа- 
ты ,iQ  определяющие положение спортсмена, 
и характеристики ,iQ  ,iQ  представляющие 
обобщенные скорости и обобщенные ускоре-
ния, в определенной степени зависят от упру-
гих свойств спортивного снаряда. Их значения 
при движении биомеханической системы в 
условиях жесткой опоры имели бы иную вели-
чину, чем при выполнении упражнения на 
спортивном снаряде с упругими свойствами.  
С этой точки зрения обобщенную координа- 
ту iQ  биомеханической системы можно пред-
ставить в виде суммы 

 

БМС БМС ОП ,i i i i iQ Q Q Q Q= + ∆ = +  
i = 1, 2, …, N,                       (15) 

 

где БМС
iQ  – часть угла, образованная i-м звеном 

с осью OX и зависящая только от движения 
биомеханической системы без учета упругих 
свойств спортивного снаряда; iQ∆  – то же, об-
разованная i-м звеном с осью OX и зависящая 
от упругих свойств спортивного снаряда, запи-
сывается как 

ОП .i iQ Q∆ =  
 

Про углы БМС
iQ  можно сказать и так: это 

обобщенные координаты биомеханической си-
стемы в условиях жесткой опоры.  

В случае выделения из уравнений кинема-
тики и динамики полной системы, частей урав-
нений, в которых отсутствуют в явном виде 
параметры упругой опоры, получим модели, 
позволяющие рассчитать параметры движения 
человека в условиях жесткой опоры, когда вли-
яния опоры нет или его не учитывают [8, 9]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Выполненный анализ целенаправленного 

движения спортсмена в условиях упругой опо-
ры показывает, что ограничения, налагаемые 
спортивным снарядом на движение человека, 
зависят от закона движения этого человека. 
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2. На сегодняшний день для выделенных 
моделей биомеханической системы выполнить 
разделение обобщенных координат как в урав-
нениях кинематики, так и в моделях динамики 
движения опорно-двигательного аппарата че-
ловека и оценить все динамическое усиление, 
привносимое спортивным снарядом, не пред-
ставляется возможным. 

3. Предложенные методы оценки влияния 
снаряда, выступающего в качестве упругой 
опоры, дают возможность получить количе-
ственную картину управляемого движения че-
ловека и на этой основе разработать ряд мето-
дик, направленных на совершенствование тех-
нических действий спортсмена и ускорение 
процесса его обучения. 
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