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Аннотации:
Цель: конструирование биомеха-
нической модели взаимодействия 
спортсменки с предметом, а также 
разработка направлений ее исполь-
зования на практике. Материал: в 
исследовании принимали участие 10 
студенток-спортсменок. Результаты: 
представлены направления создания 
расчетных схем полета различных 
предметов (скакалки, обруча, мяча, 
ленты, булавы). Определены характе-
ристики траекторий и времени полёта 
предметов с учётом силы сопротивле-
ния воздушной среды. Показано влия-
ние начальных параметров вылета на 
время полёта предметов. Представ-
лены графические характеристики  
траекторий полета предметов в за-
висимости от параметров их вылета. 
Выводы: Рекомендуется для повыше-
ния судейской оценки и эффективного 
выполнения гимнасткой упражнений 
за время полёта предметов учитывать 
характеристики различных траекто-
рий полета предметов. Следует учи-
тывать, что время, высота и рассто-
яние от спортсменки в конце полёта 
предмета определяются биомехани-
ческими характеристиками, которые 
способна реализовать спортсменка: 
абсолютной начальной скоростью вы-
лета, углом вылета, высотой выпуска 
центра масс предметов.

Адашевський В.М., Єрмаков С.С., Лог-
виненко К.І., Цеслицка Мирослава, 
Станкевич Блазей, Пилевска Веслава. 
Індивідуальні біомеханічні особли-
вості взаємодії спортсменок з пред-
метами в художній гімнастиці. Мета: 
конструювання біомеханічної моделі вза-
ємодії спортсменки з предметом, а також 
розробка напрямів її використання на 
практиці. Матеріал: в дослідженні бра-
ли участь 10 студенток - спортсменок. 
Результати: представлені напрямки 
створення розрахункових схем польоту 
різних предметів (скакалки, обруча, м’ячі, 
стрічки, булави ). Визначено характерис-
тики траєкторій і часу польоту предметів 
з урахуванням сили опору повітряного 
середовища. Показано вплив початко-
вих параметрів вильоту на час польоту 
предметів. Представлені графічні харак-
теристики траєкторій польоту предметів 
залежно від параметрів їх вильоту. Ви-
сновки: Рекомендується для підвищення 
суддівської оцінки та ефективного вико-
нання гімнасткою вправ за час польоту 
предметів враховувати характеристики 
різних траєкторій польоту предметів. Слід 
враховувати, що час, висота і відстань від 
спортсменки наприкінці польоту предмета 
визначаються біомеханічними характе-
ристиками, які здатна реалізувати спортс-
менка: абсолютної початковою швидкістю 
вильоту, кутом вильоту, висотою випуску 
центру мас предметів.

Adashevskiy V.M., Iermakov S.S., 
Logvinenko Y.I., Cieślicka Mirosława, 
Stankiewicz Błażej, Pilewska 
Wiesława. Individual athletes’ 
biomechanical features of interaction 
with objects in art gymnastics. 
Purpose:  To design a biomechanical 
model of interaction of athlete with the 
subject, as well as the development of 
areas of its use in practice. Material: The 
study involved 10 students - athletes. 
Results: The presented computational 
schemes create direction of flight of 
different items (rope, hoop, ball, ribbon, 
clubs). The characteristics of the time of 
flight trajectories and with regard for the 
resistance force of the air environment. 
Shows the influence of initial parameters 
on departure flight time items. Graphic 
characteristics are presented trajectories 
of objects depending on the parameters 
of their departure. Conclusions: It is 
recommended to improve the judicial 
assessment and effective implementation 
gymnast exercises during the flight 
characteristics of the various items to 
consider trajectories of objects. Note 
that age, height and distance from the 
athletes at the end of the flight object 
defined biomechanical characteristics 
that can realize an athlete: absolute initial 
velocity of departure, departure angle, 
height of the center of mass manufacture 
items.
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Введение.1

Решение практических задач спортивной трени-
ровки невозможного без учета анализа взаимосвязей 
отдельных элементов движения спортсменов и со-
поставление их с некоторыми модельными харак-
теристиками. В качестве модельных в таком случае 
обычно ориентируются на движения лучших атлетов 
в конкретном виде спорта. Такой подход позволяет 
создавать индивидуальные программы трениров-
ки спортсменов. Одним из важных аспектов в такой 
подготовке спортсменов отводится биомеханическим 
моделям, которые расширяют представления атлета 
и его тренера о механизмах взаимосвязей отдельных 
элементов в общей структуре построения и коррек-
ции движений. Именно учет индивидуальных особен-
ностей спортсмена позволяет определять наиболее 
оптимальные характеристики движения и находить 
решения их практического использования. Такой под-
ход, во все более усиливающейся конкуренции в спор-
те, является актуальным и необходимым элементом 
подготовки и совершенствования атлетов. 

© Адашевский В.М., Ермаков С.С. Логвиненко Е.И., Цеслицка 
Мирослава, Станкевич Блазей, Пилевска Веслава, 2014 
doi: 10.6084/m9.figshare.1004089

Необходимость учета индивидуальных особенно-
стей спортсменов отмечается  в работах: Козина Ж.Л. 
[16, 17]; Ермаков С.С. [8, 9]; Ермаков С.С., Иващенко 
С. Н., Гузов В.В. [13]; Носко Н.А. [24, 25]; Коробей-
ников Г.В., Радченко Ю.А. [19]; Копчикова С.Г.  [18]; 
Латышев С.В., Коробейников Г.В. [21]; Запорожанов 
В.А. [13, 14]; Павелец А.Я., Остьянов В.Н., Майданюк 
Е.В. [27]; Ilnitskaya A.S., Kozina Zh.L., Korobejnik V.A., 
Ilnickiy S.V., Cieślicka Mirosława, Stankiewicz Błażej, 
Pilewska Wiesława [35]; Rovnaya O.A., Podrigalo L.V., 
Iermakov S.S., Prusik Krzysztof, Cieślicka Mirosława  
[35], Volodymyr Adashevsky, Sergii Iermakov, Krzystof 
Prusik, Katarzyna Prusik, Karol Gorner [36] и др.

С позиций биомеханики, необходимость учета ин-
дивидуальных характеристик движения спортсмена 
отмечается в работах Берштейна Н.А. [5]; Лапутина 
А.Н. [20]; Донского Д.Д. [7]; Дмитриева С.В. [6]; Ер-
макова С.С. [8, 9]; Адашевский В.М., Дулевски М., 
Ермаков С.С. [1]; Адашевский В.М., Ермаков С.С., 
Шабашов В.А. [2] и др.

Важное значение в построении биомеханических 
моделей отводится не только учету индивидуальных 
параметров движения, но и оптимальному сочетанию 
отдельных ее элементов. В тоже время,  оптимизация 
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в конструировании биомеханической модели, предъ-
являет определенные требования к предварительному 
выбору наиболее значимых элементов движения. Ре-
шение проблем создания биомеханических моделей 
взаимодействия спортсмена с мячами, спортивными 
снарядами рассмотрено в работах: Ермаков С.С., Ада-
шевский В.М. [10]; Ермаков С.С., Адашевский В.М., 
Сиволап О.А. [11]; Адашевский В.М., Дулевски М., 
Ермаков С.С. [1]; Адашевский В.М., Ермаков С.С., 
Шабашов В.А. [2]; Сидаш А.Л. [30]. 

Среди видов спорта, в которых спортсмен взаи-
модействует с предметом с последующей его ловлей, 
выделяется художественная гимнастика. Имеется не-
сколько разновидностей ловли и бросков предметов. 
В индивидуальных программах ловля предмета после 
его полета производится самой спортсменкой. При 
групповых упражнениях также имеются движения, 
связанные с ловлей предметов в различных комбина-
циях спортсменками одной команды. Это обуславли-
вает необходимость понимания спортсменками био-
механических закономерностей полета и изучения 
фаз полета предмета. Исследованию особенностей 
выполнения спортсменками упражнений с предмета-
ми посвящены работы: Карпенко Л. А. [15]; Нестеро-
ва Т.В., Сиваш И.С. [22]; Нестерова Т.В., Шевчук И.А. 
[23]; Степанова И. А. [31]; Парахин В.А. [28]; Био-
механические особенности выполнения упражнений 
с предметами показаны в работах: Андреева Н. [4], 
Рукавицына С.Л. [29]. Среди них необходимо выде-
лить  работы по исследованию проблем техники бро-
сков и ловли предметов:  Андреева Н. [3]; Образцова 
Н. О. [26]; Суменкова А., Наконечная И., Руденко А. 
[32]; Овчинникова Н. А., Карпенко Л. А. [33]. Однако, 
все еще остаются нерешенными и недостаточно ис-
следованными некоторые проблемы бросков и ловли 
предметов. В этом аспекте, очевидна необходимость 

в конструировании биомеханической модели взаимо-
действия спортсменки с предметом применительно к 
художественной гимнастике.

Цель, задачи работы, материал и методы.
Цель работы – конструирование биомеханической 

модели взаимодействия спортсменки с предметом, а 
также разработка направлений ее использования на 
практике.

Задачи исследования: составить расчётную схему 
для определения характеристик траекторий и време-
ни полёта предметов с учётом силы сопротивления 
воздушной среды; составить физико-математические 
модели полёта предметов; определить основные био-
механические характеристики полёта; провести ис-
следования влияния начальных параметров вылета на 
время полёта предметов и получить графические ха-
рактеристики  их траекторий; проверить полученные 
решения на практике.

Результаты исследования.
Судейская оценка в  художественной гимнасти-

ке зависит от эффективного выполнения гимнасткой 
определённых упражнений за время полёта пред-
метов при определённых их траекториях. Следует 
учитывать, что время, высота и расстояние от спор-
тсменки в конце полёта (дальность) определяются в 
основном биомеханическими характеристиками, ко-
торые способна реализовать спортсменка, а именно: 
абсолютной начальной скоростью вылета, углом вы-
лета,  высотой выпуска центра масс соответствующих 
предметов.

Рассмотрим расчётные схемы для определения па-
раметров  высоты и дальности полёта от параметров  
вылета конкретных предметов (рис. 1). 

В проекциях на оси декартовой абсолютной систе-
мы координат:

Рис. 1. Расчетная схема для определения параметров  полёта предметов
  V0 = VС0 - абсолютная начальная скорость вылета центра масс предметов, VоX - проекция скорости вылета 

центра масс предметов на ось Ox, VоY - проекция скорости вылета центра масс предметов на ось Oy, V  - теку-
щая скорость центра масс предметов.
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cos ; sinv v v vOx Oy0 00 0a a= =

Выражение абсолютной начальной скорости вы-
лета 

v v vx y0 0
2

0
2= +

hCо  =  h0 - высота вылета центра масс преметов в 
начальное время вылета,

α0=αC0 - угол вылета центра масс предметов,
G - сила тяжести предметов,
Rc - сила сопротивления воздушной среды.  Для 

решения поставленной задачи сила аэродинамическо-
го сопротивления Rc для тел, движущихся в воздуш-
ной среде плотностью r равна

.R c sV0 5c
2$ t= t

При подсчёте этих сил безразмерные 
коэффициенты лобового сопротивления cx   
определяют экспериментально в зависимости от 
формы тела и его ориентации в среде. 

Величина S (мидель) определяется значением 
проекции площади поперечного сечения тела на 
плоскость перпендикулярную оси движения, V 
– текущая абсолютная скорость тела. Плотность 
воздуха r =1.3кг/м3. 

Определение переменных значений миделя S и 
коэффициента лобового сопротивления cx  требуют 
основательных дополнительных экспериментальных  
исследований, поэтому при решении данной задачи 
примем их усреднённые переменные значения. 

 Переменные во времени значения коэффициентов 
k определяются расчётным путём.

Так как предметы в фазе полёта движутся в 
основном  в одной из анатомических плоскостей, 

составим уравнения динамики плоскопараллельного 
движения в проекциях на оси координат.

;mx P my Pc x
e

c y
e= =p p

Здесь  m - масса тела,
 X Yc c, - соответствуют проекциям ускорения 

центра масс, 

P Px
e

y
e,  - проекции равнодействующей сил 

действующих на предметы в полете.
При движении в плоскости  xAy, систему 

уравнений можно записать так:

;mx R my G Rc cX Y=- =- -p p

cos ; sinmx R my mg Rc ca a=- =- -p p

cos ; sin ;x
v

y
va a= =o o

v v v x yx y
2 2 2 2= + = +o o

α – угол между текущими проекциями скорости 
центра масс тела и вектором его скорости, 
определяющий знаки проекций векторов сил на оси 
координат. 

Решение этой задачи требует интегрирования 
дифференциальных уравнений движения. 

Построим графические зависимости значений 
дальности, высоты полёта предметов с учётом 
начальных параметров: абсолютной скорости вылета 
центра масс, угла вылета центра масс, высоты выпуска 
центра масс, для переменной силы сопротивления 
среды (рис. 2-6). При этом рассчитывается время 
полёта предметов необходимого для эффективного 
выполнения гимнасткой определённых упражнений.

Рис. 2. Графическая зависимость параметров  полёта скакалки для времени t=3с.;  VС0=17м/с;  αC0 =820; hCо 
=0.75м.; m= 0.1кг.

За время полёта t=3с. и полученного значения дальности полёта скакалки Х1= 5.6 м. спортсменка выполняет 
такие элементы: бросок скакалки на приставном шаге, два кувырка  вперед и ловля скакалки руками или ногами 
при полном  перевороте назад вокруг фронтальной оси. 

Зависимость y1(x1)
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Рис. 3. Графическая зависимость параметров  полёта обруча для времени t=3с.;  VС0=16.5м/с;  αC0 =830; hCо 
=0.75м.; m= 0.3кг.

За время полёта t=3с. и полученного значения дальности полёта обруча Х2= 5 м. спортсменка выполняет 
такие элементы: бросок на приставном шаге при этом выполняется  два кувырка вперед вокруг фронтальной 
оси, переход через поперечный шпагат и ловля обруча ногами.

Зависимость y2(x2)

Рис. 4. Графическая зависимость параметров  полёта мяча для времени t=2.75с.;  VС0=15м/с;  αC0 =850; hCо 
=0.75м.; m= 0.4кг.

За время полёта t=2.75с. и полученного значения дальности полёта мяча Х3=2.9м. спортсменка выполняет 
такие элементы: бросок мяча,  шэне (вращение вокруг продольной оси), кувырок вперёд и ловля мяча руками.

Зависимость y3(x3)
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Рис. 5. Графическая зависимость параметров  полёта ленты для времени t=4.5с.;  VС0=17.3м/с;  αC0 =740; hCо 
=0.75м.; m= 0.1кг.

За время полёта t=4.5с. и полученного значения дальности полёта ленты Х4=10.5  м. спортсменка выполняет 
такие элементы: бросок ленты, три кувырка вперед вокруг фронтальной оси  и ловля ленты руками  на послед-
нем  кувырке.

Рис. 6. Графическая зависимость параметров  полёта булав для времени t=3с.;  VС0=21м/с;  αC0 =850; hCо 
=0.75м.; 2m= 0.3кг.

За время полёта t=3с. и полученного значения дальности полёта булав  Х5=2.9  м. спортсменка выполняет 
такие элементы: бросок булавы, один переворот вперед вокруг фронтальной оси  и ловля булав руками во время 
кувырка вперед.

Зависимость y4(x4)

Зависимость y5(x5)
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Анализ графических характеристик траекторий 
полета предметов позволяет корректировать движе-
ния в зависимости от индивидуальных конкретных 
физических данных и возможностей спортсменов. 
Такой подход позволяет более эффективно выполнять 
соответствующие упражнения, а также создать усло-
вия для повышения судейской оценки. 

Выводы.
Таким образом, практическое использование био-

механической модели движения спортсменки по-
зволяет оптимизировать процесс тренировки. Кроме 
того, учет индивидуальных особенностей спортсмен-
ки в биомеханической модели позволило выделить 
наиболее значимые кинематические и динамические 
параметры движения. Практическое использование 
результатов анализа индивидуальной модели требует 
от тренера и спортсменки знаний основ биомехани-
ки движений. Важное значение при конструировании 

модели отводится использованию современного обо-
рудования и приборов контроля, которые позволяют 
регистрировать параметры движения ведущих атле-
тов в конкретном виде спорта.

Рекомендуется учитывать результаты биомеха-
нического анализа полета предметов для повыше-
ния судейской оценки и эффективного выполнения 
гимнасткой определённых упражнений за время по-
лёта предметов при определённых их траекториях. 
Следует учитывать, что время, высота и расстояние 
от спортсменки в конце полёта (дальность) определя-
ются биомеханическими характеристиками, которые 
способна реализовать спортсменка: абсолютной на-
чальной скоростью вылета, углом вылета,  высотой 
выпуска центра масс соответствующих предметов.

В перспективе очевидна необходимость приме-
нения современного обурудования для видеоанализа 
движений спортсмена.
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