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Могилев, Беларусь 
 
Современное направление развития теории и практики физической 

культуры требует разработки достаточно сложных разделов биомеханики 
спорта, занимающихся проблемами спорта и профессионального обучения 
в этой сфере. Одним из таких разделов является анализ техники спортив-
ных упражнений, основой которых являются пространственные движения 
биомеханической системы, в качестве которой выступает опорно-
двигательный аппарат человека. 

Отметим несколько характерных моментов для исследования про-
странственного движения биомеханической системы (БМС). Во-первых, 
такие исследования требуют широкого использования вычислительной 
техники, во-вторых, необходима разработка расчетных моделей кинемати-
ки и динамики движения БМС, учитывающих как сложность движения, 
так и построение оптимальных алгоритмов, учитывающих особенность 
компьютерных вычислений. 

Рассмотрим задачу получения кинематических характеристик движе-
ния для общего случая пространственного движения биомеханической си-
стемы. Для такого движения задачу можно разбить на две части: 

– исследование и разработка кинематических моделей пространствен-
ного движения одного тела; 

– исследование и разработка кинематических моделей пространствен-
ного движения системы тел, составляющих пространственную кинемати-
ческую цепь и моделирующую опорно-двигательный аппарат человека. 

При разработке моделей кинематики должны учитываться программ-
ные средства, которые предполагается использовать в дальнейшем для ис-
следования. Отсюда, с учетом исследования самих моделей и поиска оп-
тимальных методов расчета, вытекает необходимость разработки всех ки-
нематических моделей в двух направлениях: 

– с использованием рекурсивных отношений; 
– в матричной форме. 
Координаты одного тела при пространственном движении можно 

представить, как сумму нескольких векторов, описывающих положение 
исследуемого тела, показанных на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий случай движения тела (звена) 
 

Тогда координаты любой точки тела в виде радиус-вектора R запишем 
как: 

i
i

iO erRR ×+= ∑
=

3

1
.                                                (1) 

Таким образом, любое движение можно представить как сумму дви-
жений двух базисов. В нашем случае вектор OR  описывает движение точ-
ки тела в пространстве, выбранной за полюс. При применении технологии 
компьютерного зрения для этого удобно использовать полюс, за который 
принимают или центр масс БМС или одну из опорных конечностей. Тогда 
вторая часть уравнения (1) описывает повороты звеньев биомеханической 
системы:  

i
i

i erR ×=∆ ∑
=

3

1
.                                                  (2) 

В общем случае это сферическое движение. 
Частные случаи более просты и учитывают анатомию человеческого 

тела. Сферическое движение реализовано только в трехподвижных кине-
матических парах (суставах), но сочленение костей опорно-двигательного 
аппарата происходит также в двух- и одноподвижных кинематических па-
рах. 

Таким образом, сферическое движение и формула (1) охватывают все 
случаи возможных движений в суставе биомеханической системы. 

Дифференцируя выражение (1) в общем виде получим выражение 
скорости БМС: 
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или  
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iO vvv .                                                 (4) 

На основе выражений (3) и (4) получены уравнения для скоростей 
всей БМС в случае ее пространственного движения, как в рекуррентной 
форме, так и в матричной записи.  
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