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УДК 796.01

В.И. Загревский, Е.А. Масловский, 
А. Шахдади, Ф. Эльхвари

БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ
КИНЕМАТИЧЕСКОЙ И ДИНАМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ
АЦИКЛИЧЕСКИХ УПРАЖНЕНИЙ
ПРОГРЕССИРУЮЩЕЙ СЛОЖНОСТИ

В статье обосновывается биомеханическая целесообразность определения общих кинематиче­
ских и динамических компонентов в упражнениях прогрессирующей сложности, основанная, в частно­
сти, на траектории общего центра масс тела спортсмена. Рассматривается экспериментально­
аналитический метод определения координат общего центра масс тела спортсмена.

Актуальность
В связи с высочайшей конкуренцией на международной спортивной арене 

большой арсенал упражнений в гимнастике постоянно обновляется и модифицируется, 
что вызывает необходимость введения в тренировочные и соревновательные програм­
мы упражнений прогрессирующей сложности. Такой подход в гимнастике поощряется 
высокими судейскими оценками, выставляемыми за сложность упражнений в произ­
вольной программе, что в практической тренировочной деятельности реализуется в по­
иске новых методических приемов в обучении сложным гимнастическим упражнениям.

Рассматриваемая проблема также актуальна и в легкоатлетических упражнениях 
ациклического характера (метания). Так, в частности, в легкоатлетических метаниях 
отсутствует научно-обоснованная рациональная ритмо-силовая структура в условиях 
повышенных силовых нагрузок на двигательный аппарат спортсмена на звеньевом и 
интегральном уровнях. Положительного решения эта проблема не имеет, если не учи­
тывать слабые звенья двигательного аппарата (опорные и рессорные функции позво­
ночника).

В связи с вышесказанным нам представляется правомерным изложение рабочих 
гипотез относительно двух видов спортивной деятельности, отличающихся специфи­
кой цели движения. В легкоатлетических метаниях целью движения является достиже­
ние максимального результата на дальность броска спортивного снаряда. В гимнастике 
же предметом соревновательной оценки является техника выполнения упражнений в 
рамках спортивной квалификации и, следовательно, цель движения формализуется по­
средством любой из кинематических или динамических характеристик, адекватно от­
ражающих смысловое содержание цели движения.

Рабочие гипотезы
1. Предполагается, что на основе выявления однотипной биомеханической 

структуры управляющих движений в гимнастических упражнениях прогрессирующей 
сложности можно минимизировать время обучения соревновательным упражнениям.

2. Предполагается, что нетрадиционные, акцентированные тренирующие воз­
действия, направленные на сбалансированное развитие мышц туловища, верхних и 
нижних конечностей на звеньевом и интегральном уровнях, позволят сформировать 
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рациональную технику метаний в повышенном скоростном режиме.

Методика и результаты исследования исследования
Используемый для анализа биомеханических закономерностей эксперименталь­

но-аналитический аппарат исследований достаточно хорошо разработан и освещается в 
специальной литературе [1; 2; 3; 4; 5]. Одной из наиболее информативных биомехани­
ческих характеристик является траектория общего центра масс биомеханической сис­
темы. Определение координат общего центра масс (ОЦМ) системы тел в условиях силы 
тяжести рассмотрим на следующем примере (рисунок 1).

Рисунок 1 - Система тел из трех шаров

Дана система тел из трех шаров. Масса каждого шара равна соответственно пц, 
т2, Шз (массой соединительных проволок можно пренебречь). Имеем

МХс = т\Х\ + т2Х2 + тзХз,
M-Yc = mXi+m2Y2 + m3Y3, (1)

где М- масса системы; Хс, Yc - координаты общего центра масс системы тел по 
осям Ох, Оу.

Отсюда Хс, Yc определяются равенствами (2)

„ т.Х. + т.Х. + т.Х. „ тХ + тХ, + тХ
уїС —-------------------------------------------- . IC —------------------------------ .

М М (2)

В общем случае формулы для определения координат ОЦМ ЛГ-звенной системы 
тел имеют вид
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(3)

Уравнения (3) позволяют определить координаты центра масс звеньев тела 
спортсмена по известным значениям масс, длин сегментов тела и положению их центра 
масс. Сейчас вполне правомерно поставить вопрос и об определении координат ОЦМ 
тела спортсмена в процессе выполнения упражнений.

Поставленная задача может быть решена одним из следующих способов.
Введем в рассмотрение обобщенные координаты Qi, соответствующие углу на­

клона Его звена к оси Ох. В этом случае для трехзвенной модели координаты центра 
масс звеньев системы (X, У) определятся равенствами

У = Si cos gil Х2 = £icosf2i+ S2 cos0; Хз = ZicosQ + L2 cos^ + S^cos^
Уі =У sing,; У2-Zisin^i+У sing2; Уз = ^isingi + L2 sin 02 + S3 sin^. (4)

Введем правые части уравнений (4) в уравнения координат ОЦМ трехзвенной 
системы тел (2). Получим

тх (5[ cos QQ + m2 (Д cos Qx + S2 cos Q2) + m3 (Д cos Qx + L2 cos Q2 + S3 cos Q3) 

m, (Sx sin Qx) + m2 (Lx sin Qx + S2 sin Q2) + m, (Д sin Qx + L2 c sin Q2 + S3 sin Q3)

(5)

Полученные уравнения однозначно определяют координаты ОЦМ трехзвенной 
биомеханической модели через масс-инерционные характеристики звеньев тела 
и обобщенные координаты.

Учитывая, что центр масс z-го звена У-звенной модели выражается посредством 
уравнений (3), можно записать уравнения координат ОЦМ для У-звенной биомехани­
ческой системы в следующем виде:

к=2
п
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п п 1-І
X Ssin +2X2Y,sin0,.

Yc __ i=1________________k=2 j=l____________

(6)

Уравнения (5), (6) можно преобразовать, сгруппировав члены при тригономет­
рических функциях. Для равенств (5) имеем

Хс =
(wijSj + m2Lx + m2Lx) cos Q + (m2S2 + m2L2) cos Q2 + m3S2 cos Q3

m

yc - + w2 Д + w3Д) sin Q\ + (m2S2 + m3L2) sin Q2 + m3S3 sin Q3

m
(7)

где m - масса всей системы. Обозначим алгебраические выражения при триго­
нометрических функциях символом А с индексом, номер которого соответствует по­
рядковому номеру обобщенной координаты

А} = (miS\ + W2Z1 + m3L\) I т\
Я2 = (m2S2 + m3L2) I m;
A3 = (m3S3) I m. (8)

Используя полученные выражения, будем иметь компактную запись уравнений (7)

Хс = Aicos Q\ + A3 cos£>2 + ЛзСОзОз;
Yc = А-[ sin^i + A3 sin02 +А3 sin(?3. (9)

Нетрудно заметить то обстоятельство, что коэффициенты А і для одной и той же 
биомеханической системы постоянны. Поэтому для определения координат ОЦМ тела 
спортсмена при произвольных анатомически допустимых углах между звеньями тела 
достаточно один раз вычислить коэффициенты А, и оперировать ими на всей траекто­
рии системы. Это весьма существенно повышает скорость вычислительных операций 
по сравнению с алгоритмом (5) и требует меньшего количества исходной биомеханиче­
ской информации.

Коэффициенты А,, определяющие координаты ОЦМ У-звенной биомеханиче­
ской системы, на основании уравнений (8) находятся из следующего выражения:
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N

J=i+1
N
Y.ml
i=l (10)

а формулы координат ОЦМ системы примут вид

= Е 4cos Q, > Yc = T. Aisin Qi •
M /=1 (11)

Численное определения коэффициентов Ai можно выполнить лишь по извест­
ным значениям mt, St, L,.

Коэффициенты Ai можно определить экспериментально-аналитическим путем. 
Методика экспериментально-аналитического определения коэффициентов Л, была раз­
работана Ю.А. Ипполитовым еще в 1969 г. [4], однако, к сожалению, не нашла широко­
го распространения. Сущность рассматриваемого метода заключается в следующем.

На две трехгранные призмы, одна из которых расположена на медицинских ве­
сах, а вторая - на полу, укладывается доска в горизонтальном положении. Измеряется 
давление доски на весы (J?i). Затем испытуемый принимает положение лежа на спине 
руки вверх (на одной прямой с туловищем) таким образом, чтобы проекция полусогну­
тых пальцев кистей рук совпадала с высотой трехгранной призмы, установленной на 
полу. В этом положении 61=02=£?з=О°, и координата центра масс спортсмена по оси Ох 
находится по формуле

X}=Ai+A2+A3 = [(R2-Ri)S\/P,

Где R2 - давление тела и доски; - давление доски; S' - расстояние между вер­
шинами призм; Р — вес испытуемого; Q\ - обобщенная координата первого звена (ру­
ки); Q2 - обобщенная координата второго звена (туловище); Оз - обобщенная коорди­
ната третьего звена (ноги).

Измеряя давление тела и доски (Рз) в положении лежа руки вверх, ноги вперед, 
т. е. при Q\ = Q2 = 0°, Q3 = 90° определяется координата ОЦМ тела спортсмена по оси 
абсцисс из выражения

Х2 =Ai + А2 = [(7?з-Я0S] IP.

Для определения ординаты ОЦМ испытуемый принимает положение лежа руки 
вперед, т. е. когда Q\ = 90°, Q2 = Q3 = 0°, тогда

Y = A2 +Аз = [(7?4-7?i)S] ІР-Ц,

где L\ - длина рук; - давление тела и доски.
Решая полученные уравнения, находим коэффициенты А,
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Лі=Хі-¥, A2=X2-Ah Л3=Хі-Х2.

При программной реализации расчета коэффициентов А, на ЭВМ достаточно 
ввести в память компьютера семь значений экспериментальных данных (для трехзвен­
ной модели): Р, S, Ц, R\, R2, R3, R4.

Таким образом, зная обобщенные координаты и коэффициенты At, по уравнени­
ям (11) определяются координаты ОЦМ тела спортсмена на всей траектории выпол­
няемого упражнения. Одновременно с этим вычисляется и радиус вращения ОЦМ (R) в 
соответствии с уравнением (12)

R = ■■ІХс2 + Yc2 .
V

Ценность экспериментально-аналитического метода определения ОЦМ тела че­
ловека заключается в том, что он позволяет учесть индивидуальные антропометриче­
ские особенности испытуемых.

Весь сложный и многообразный процесс роста спортивного мастерства метате­
лей сводится к созданию необходимых предпосылок для выполнения перехода от цик­
лических вращательных движений со спортивным снарядом к ациклическим движени­
ям максимальной мощности. Проблема эффективного перевода вращательных движе­
ний в угловую плоскость выпуска снаряда заключается в минимизации потерь кинети­
ческой энергии спортивного снаряда. Для этого необходима функциональная специали­
зация двигательного аппарата, способного успешно переходить от махового стиля вра­
щательных движений к активно-концентрированному бросковому движению.

В спортивной гимнастике в настоящее время существует противоречие между 
повышающимися биомеханическими требованиями в выполнении упражнений про­
грессирующей сложности и недостаточной эффективностью технико-физической под­
готовленности к их освоению и реализации в условиях соревновательной деятельности.

В то же время наличие однотипных координационных компонентов в гимнасти­
ческих упражнениях прогрессирующей сложности позволяет наметить и однотипный 
состав средств и методов обучения, обеспечить системно-структурную организацию 
обучения. Определение биомеханически обоснованных однотипных координационных 
компонентов в гимнастических упражнениях позволит выйти и на более высокий каче­
ственный уровень построения движения.
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KI. Zagrevsky, Е.А. Maslovsky, A. Shachdadi, F. Elchvari. Biomechanical Bases of Perfec­
tion of Kinematical and Dynamic Structure of Acyclic Exercises of Progressing Complexity

In the article the biomechanical expediency of definition of the general kinematical and dy­
namic components in exercises of the progressing complexity based on the trajectory of the general cen­
ter of weights of the sportsman body is proved. The experimental-analytic method of coordinate defini­
tion of the general center of weights of the sportsman body is considered.
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