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Аннотации:
Цель: конструирование теоретиче-
ской биомеханической модели тех-
ники движения спортсмена в барьер-
ном беге с последующей проверкой 
ее на реальных движениях спортсме-
нов. Материал: в практической части 
исследования принимали участие 10 
студентов-спортсменов. Результа-
ты: показаны возможности постро-
ения теоретической модели техники 
барьерного бега. В основе построе-
ния модели используются известные 
в теоретической механике подходы. 
Представлены расчетные и реаль-
ные показатели движения спортсме-
на. Выводы: разработанная модель 
дает хорошее теоретическое пред-
ставление о взаимосвязях отдельных 
элементов движения, а также воз-
можность моделирования различных 
ситуаций и определения оптималь-
ных значений кинематических и ди-
намических характеристик движения 
спортсмена. Модель позволяет вести 
коррекцию отдельных элементов 
движения непосредственно в процес-
се тренировки. При анализе техники 
движения следует учитывать индиви-
дуальные особенности физического 
развития и антропометрические ха-
рактеристики тела спортсмена. 

Адашевський В.М., Єрмаков С.С., 
Корж Н.В., Мушкета Радослав, Пру-
сик Кристоф, Цесліцка Мирослава. 
Біомеханічне обгрунтування техніки 
рухів спортсмена в бар’єрному бігу 
( на прикладі фази польоту). Мета: 
конструювання теоретичної біомеха-
нічної моделі техніки руху спортсмена 
в бар’єрному бігу з подальшою пере-
віркою її на реальних рухах спортсме-
нів. Матеріал: у практичній частині до-
слідження брали участь 10 студентів 
– спортсменів. Результати: показано 
можливості побудови теоретичної мо-
делі техніки бар’єрного бігу. В основі по-
будови моделі використовуються відомі 
в теоретичній механіці підходи. Пред-
ставлені розрахункові та реальні показ-
ники руху спортсмена. Висновки: роз-
роблена модель дає гарне теоретичне 
уявлення про взаємозв›язки окремих 
елементів руху, а також можливість мо-
делювання різних ситуацій і визначен-
ня оптимальних значень кінематичних і 
динамічних характеристик руху спортс-
мена. Модель дозволяє вести корекцію 
окремих елементів руху безпосередньо 
в процесі тренування. При аналізі тех-
ніки руху слід враховувати індивідуаль-
ні особливості фізичного розвитку та 
антропометричні характеристики тіла 
спортсмена.

Adashevskiy V.M., Iermakov S.S., 
Korzh N.V., Muszkieta Radosław, 
Prusik Krzysztof, Cieślicka Mirosława. 
Biomechanical study athletes’ 
movement techniques in the hurdles 
(on example of phase of flight). Purpose: 
To design a theoretical biomechanical 
model of athletes’ movement techniques 
in the hurdles and then check there 
movements on real athletes. Material: In 
the practical part of the study participated 
10 smortsmen. Results: Showing the 
possibility of constructing a theoretical 
model of hurdling technique. The basis 
of constructing a model using the known 
approaches in theoretical mechanics. 
Shows the calculated and actual 
performance movement of the athlete. 
Conclusions: The developed model 
provides a good theoretical understanding 
of the interactions of individual elements 
of movement and the ability to simulate 
different situations and to determine 
the optimal values of the kinematic and 
dynamic characteristics of the movement 
of the athlete. The model allows the 
individual elements of motion correction 
directly in the process of training. When 
analyzing art movement should consider 
specific features of physical development 
and anthropometric characteristics of the 
athlete’s body.
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Введение1

Моделирование различных движений в спортивной 
деятельности относится к важным элементам 
анализа структуры и отдельных ее составляющих, 
таких как скорость, ускорение, кинематические и 
динамические характеристики. Вместе с тем при 
конструировании самой модели необходимо иметь 
определенное представление о виде спорта и его 
характерных особенностях. Также важным моментом 
является правильное понимание взаимосвязей между 
отдельными элементами движения. Все это вместе 
взятое позволяет создавать некоторое механическое 
подобие реальному движению. Одним из препятствий в 
создании качественной модели может быть отсутствие 
возможности проверки ее работоспособности на 
практике.  Однако, даже теоретическая модель создает 
хорошие предпосылки к построению реального 
движения или коррекции его отдельных элементов. 
Поэтому биомеханическое моделирование является 
одной из составляющих общего процесса обучения и 
совершенствования движений, как начинающих, так и 
опытных спортсменов. 
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В данном контексте, решение практических 
задач подготовки спортсменов можно проследить 
на примере барьерного бега, важной составляющей 
которого является фаза полета. Известно, что 
спортивный результат в барьерном беге определяются 
в основном рациональными биомеханическими 
характеристиками, которые способен реализовать 
спортсмен на этапах гладкого бега и в фазе полёта. 
В фазе полёта такие характеристики определяются 
скоростью отталкивания, углом вылета, расстоянием 
от барьера до центра масс тела (ЦМТ) спортсмена, 
положением ЦМТ спортсмена в фазах отталкивания 
и перехода через барьер с учётом сил сопротивления 
воздушной среды.

Проблемы создания биомеханических моделей 
достаточно подробно представлены в различных 
исследованиях, направленных на решение как общих, 
так и приближенных к конкретным видам спорта 
задачам. Необходимо отдельно выделить фундамен-
тальные работы таких ученых, как Берштейн Н.А. 
[4], Лапутин А.Н. [15], Донской Д.Д. [11], Дмитриев 
С.В. [10],  которые фактически определили общее 
направление создания биомеханических моделей и 
тем самым дали возможность и создали основу для 
конструирования конкретных движений спортсменов.
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Среди других исследований можно выделить 
работы, ориентированные на определенные виды 
спорта: спортивные игры (Носко Н.А. [19]; Строганов 
С.В. [26]), армспорт (Подригало Л.В., Галашко М.Н., 
Галашко Н.И. [22]), бег и ходьба (Ермаков С.С., 
Адашевский В.М. [12];  Адашевский В.М., Ерма-
ков С.С., Зиелинськи Е.  [2]; Шепеленко Г.П., Пру-
сик Кр., Прусик К., Ермаков С.С. [33]), таэквондо  
(Адашевский В.М., Ермаков С.С. [1]), тяжелая 
атлетика (Сулим С.В., Сергиенко К.Н., Бакум А.В. 
[27]), легкая атлетика (Ахметов Р.Ф. [3]; Leite Wer-
layne [39]), гимнастика (Потоп В.А., Град Р., Болобан 
В.Н. [23]; Потоп В.А., Град Р., Болобан В.Н., Оцупок 
А.П. [24]). Кроме того, целый ряд исследований 
техники барьерного бега отражен в публикациях 
отечественных и зарубежных авторов: проблемы 
технической подготовки юных барьеристов [16], 
женщин [17], общих проблем подготовки спортсменов 
[20, 25, 35]. Биомеханические [3, 6, 12, 34, 36-38, 40-42] 
и другие проблемы подготовки спортсменов в легкой 
атлетике и барьерном беге нашли свое отражение в 
нескольких работах [7-9, 14, 18, 28-32]. 

Среди исследований биомеханических параме-
тров техники барьерного бега выделяется работа 
Мехрикадзе В.В., Черенева Л.А., 2008 [5]. Авторы 
отмечают, что техническое мастерство выполнения 
барьерного шага обусловлено слитным выполнением 
всех пяти фаз по наиболее пологой траектории дви-
жения ОЦМТ, высшая точка которой находится перед 
барьером.

Вместе с тем, все еще все еще требуют более 
глубокого изучения проблемы техники барьерного 
бега с учетом новых условий тренировки спортсменов, 
современного оборудования и технических устройств.

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

биомеханической модели техники движения 
спортсмена в барьерном беге с последующей 
проверкой ее на реальных движениях спортсменов.

Задачи исследования:
- составить расчётную схему для определения вли-

яния на результативность скорости отталкивания, угла 
вылета центра масс тела спортсмена, силы сопротив-
ления среды, положения центра масс тела спортсмена 
в фазах отталкивания и перехода через барьер;

- составить физико-математическую модель и ре-
шить задачу динамики полёта тела.

В исследовании принимали участие студенты-
спортсмены Национального технического универ-
ситета «Харьковский политехнический институт». 
Расчёты выполнялись с помощью  программного ком-
плекса «КИДИМ», разработанного на кафедре теоре-
тической механики НТУ «ХПИ».

Результаты исследования
Теоретическая модель техники движений спор-

тсмена позволила выделить характеристики траекто-
рии полёта тела в зависимости от: начальной скоро-
сти  вылета центра масс тела спортсмена; угла вылета 
центра масс тела спортсмена; высоты вылета (оттал-

кивания) центра масс тела спортсмена; силы сопро-
тивления среды; расстояния от барьера до центра масс 
тела спортсмена.

На первом этапе исследования была составлена 
расчётная схема для определения рациональных пара-
метров в барьерном беге в зависимости от начальной 
скорости вылета, угла вылета, высоты вылета и полё-
та центра масс тела спортсмена (рис. 1).

Рассмотрим влияние начальной скорости вылета, 
угла вылета, высоты вылета и полёта центра масс тела 
с учётом переменных значений сил сопротивления 
аэросреды, в зависимости от миделя спортсмена. 

В  проекциях на оси декартовой абсолютной си-
стемы координат:

Выражение абсолютной начальной скорости вы-
лета центра масс, 

2 2
0 0 0x yv v v= +

hCо  =  h0 – высота вылета центра масс тела в 
начальное время вылета,

α0=αC0 – угол вылета центра масс тела,
G – сила тяжести тела,
Rc – сила сопротивления воздушной среды.  

Для решения поставленной задачи сила 
аэродинамического сопротивления Rc для тел, 

движущихся в воздушной среде плотностью r, равна 
20.5cR c sVτ ρ= ⋅ ; 2

cR kV=  . 

При подсчёте этих сил безразмерные коэффициенты 
лобового сопротивления c τ  определяют  в зависимости 
от формы тела и его ориентации в среде. Величина 
S (мидель) определяется величиной проекции 
площади поперечного сечения тела на плоскость 
перпендикулярную оси движения.

V – абсолютная скорость тела. 
Плотность воздуха – . 
Так как тело спортсмена в полете изменяет свою 

позу,  соответственно изменяется величина миделя 
S. При решении данной задачи примем  усреднённые 
переменные значения миделя S и коэффициента 
лобового сопротивления c τ , а соответственно коэффи-
циентов (к) для 6- ти промежутков  времени полёта. 

Предварительно определим (положение) 
координаты центра масс тела спортсмена в момент 
перехода через барьер для его рациональной позы, 
которые в выбранной системе отсчёта вычисляют по 
следующим формулам:

1 1

1 1

;     

n n

k k k k
k k

C Cn n

k k
k k

m x m y
x y

m m
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Рис. 1. Расчётная схема для определения начальной скорости вылета,  

угла вылета, высоты вылета центра масс тела перед барьером. 
 

 
 

                V0 =7.5 м/c;                     V0 =7. 0м/c;                    V0 =6.5м/c; 

                   V0 =6.0 м/c;                    V0 =5.5 м/c. 

k1 – k5=0.25-0.18-0.12-0.15-0.2 кг/м; α0=αC0=290; hC0=0.7 5м; t=0.68c. 

 
Рис. 2. Сравнительные графические характеристики траекторий  

в фазе полёта от начальных скоростей вылета центра масс тела 
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Рис. 1. Расчётная схема для определения начальной скорости вылета, угла вылета, высоты вылета центра 
масс тела перед барьером. 

V0 = Vc0- начальная скорость вылета  центра масс тела, VоX – проекция скорости вылета центра масс 
тела на ось Ox, VоY –  проекция  скорости вылета центра масс тела на ось Oy, V  -текущая скорость 
центра масс тела.

Рис. 2. Сравнительные графические характеристики траекторий в фазе полёта от начальных скоростей 
вылета центра масс тела 

                                                       траектории: y1(x1), y2(x2), y3(x3), y4(x4), y5(x5) 

 
                   V0 =7.5 м/c;            V0 =7. 0м/c;              0 =6.5м/c;            V0 =6.0 м/c;           V0 =5.5 м/c. 

k1 – k5=0.25-0.18-0.12-0.15-0.2 кг/м; α0=αC0=290; hC0=0.7 5м; t=0.68c. 
 

(М) 
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Рис. 3. Сравнительные графические характеристики траекторий в фазе полёта от  углов 
вылета центра масс тела

Рис. 4. Сравнительные графические характеристики траекторий в фазе полёта от высот вы-
лета центра масс тела

 
                                            траектории: y1(x1), y2(x2), y3(x3), y4(x4), y5(x5) 

 
 
                     α0 =330;               α0 = 310;                    α0 =290;                       α0 =270;               α0 =250 

k1 – k5=0.25-0.18-0.12-0.15-0.2 кг/м; V0 =7.0 м/c; hC0=0.7 5м; t=0.68c. 

(М) 

(М) 

 
                                            траектории: y1(x1), y2(x2), y3(x3), y4(x4), y5(x5) 

 
 

              hC0=0.90м;                 hC0=0.85м;                   hC0=0.80м;              hC0=0.75м;             hC0=0.70м 
k1 – k5=0.25-0.18-0.12-0.15-0.2 кг/м; V0 =7.0 м/c; α0=αC0=290 ; t=0.68c. 
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n

k
k

m
=
∑ = m – масса биомеханической  системы,
xк , yк – координаты центра масс сегментов тела.

Получим, хс  = 0,0013м,  ус =0,14м, для системы 
декартовых координат OXY, которая  жестко связана 
с телом человека с началом отсчета в антропометри-
ческой точке, принадлежащей вершине остистого от-
ростка пятого поясничного позвонка.

С учётом положения нижних конечностей в момент 
перехода через барьер минимальная рациональная 
высота центра масс тела над барьером в среднем 
должна быть в пределах 0,3-0,4м.

Так как тело  спортсмена  движется в одной из 
анатомических плоскостей – сагиттальной, составим 
уравнения динамики в проекциях на две оси коорди-
нат.

;e e
c x c ymx P my P= =  .

Здесь  m– масса тела, ,c cX Y   – соответствуют проек-

циям ускорения центра масс, ,e e
x yP P  – проекции равно-

действующей сил действующих на тело
При движении в плоскости  xAy, систему уравне-

ний можно записать так:
; ;

X Yc cmx R my G R= − = − −    
cos ; sin ;c cmx R my mg R= − α = − − α   

cos ; sin ;yx
v vα = α = 

 
2 2 2 2
x yv v v x y= + = + 

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

Решение этой задачи требует интегрирования 
дифференциальных уравнений движения. 

Получим  графические зависимости параметров 
траекторий барьерного бега:
•	 от абсолютной начальной скорости вылета центра 

масс тела  перед барьером при принятом значении 
угла вылета и высоты центра масс тела  (рис. 2);

•	 от угла вылета центра масс тела  при принятом 
значении начальной скорости вылета (рис. 3);

•	 от начальной высоты центра масс тела при при-
нятом значении начальной скорости вылета и угла 
вылета (рис. 4);

•	 от сил сопротивления среды (рис. 5.);
•	 от горизонтальных расстояний вылета центра масс 

тела от барьера (рис. 6).
Анализ сравнительных графических характеристик 

траекторий в фазе полёта от начальных скоростей 
вылета центра масс тела показывает, что спортсмены 
с более высокой начальной скоростью вылета V0 =7.5 
м/c контактируют с дорожкой после преодоления 
барьера на большем расстоянии от барьера, что 
соответствующим образом улучшает результат бега. 
Спортсмены с малой начальной скоростью вылета V0 
=5.5 м/c, контактируют с дорожкой после преодоле-
ния барьера на меньшем расстоянии от барьера, а в 

некоторых случаях могут сбивать барьеры из-за кри-
тической высоты центра масс тела  над барьером, чем 
соответственно ухудшают результат бега.

Анализ сравнительных графических характери-
стик траекторий в фазе полёта от  углов вылета центра 
масс тела показывает, что выбор наименьших раци-
ональных углов вылета (α0 =290), также значительно 
улучшает результат. Здесь следует отметить, что при 
малых углах вылета (α0 =250) спортсмен может не пре-
одолеть барьер. То есть углы вылета центра масс тела 
необходимо выбирать согласно физическим данным 
конкретного человека и начальным параметрам 
вылета. 

Анализ сравнительных графических характери-
стик траекторий в фазе полета от высот вылета центра 
масс тела при других постоянных кинематических и 
геометрических характеристиках  показывает, что ре-
зультат мало изменяется.

Анализ сравнительных графических характери-
стик траекторий в фазе полета от сил сопротивления 
среды выявил, что для рассматриваемых скоростей 
полёта над барьерами силы сопротивления среды 
оказывают малое влияние на результативность. В 
других случаях, например при встречном ветре боль-
шой силы это влияние может оказаться весьма значи-
тельным.

Анализ сравнительных графических характери-
стик траекторий в фазе полёта от горизонтальных 
расстояний вылета центра масс тела от барьера при 
других постоянных кинематических и геометриче-
ских характеристиках  показывает, что место контакта  
с дорожкой после завершения фазы полёта обратно  
пропорционально расстояниям   вылета центра масс 
тела от барьера. Высота траектории над барьером 
также обратно  пропорциональна этим расстояниям 
и может иметь минимальные значения, при которых 
барьеры могут быть сбиты.

Таким образом, используя графические характери-
стики для определения параметров барьерного бега в 
зависимости от скорости вылета, угла и высоты цен-
тра масс тела вылета,  возможно при их анализе откор-
ректировать действия спортсмена в начальной фазе и 
улучшить результат с учётом конкретных физических 
данных и возможностей спортсменов. 

Результаты теоретических исследований в доста-
точной степени характеризуют практическую сторону 
особенности выполнения барьерного шага на дистан-
циях 100, 110 и 400 м у мужчин и женщин (рис 7).

Параметры барьерного бега характеризуются 
высоким положением ЦМТ перед отталкиванием на 
барьер, высокой скоростью и относительно далеким 
местом отталкивания, что позволяет: 1 – оттолкнуться 
под более острым углом и быстрее приземлиться, 
2 – выполнить вход на барьер в беговом наклоне, 
3 – предотвратить прыжковое действие. Во время 
барьерного шага отдельные части тела – руки, 
ноги, туловище приближаются к траектории ЦМТ и 
способствуют прямолинейности и непрерывности 
движения [5]. Такой подход позволяет создавать 
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Рис. 5. Сравнительные графические характеристики траекторий в фазе полёта от сил сопротивле-
ния среды

Рис. 6. Сравнительные графические характеристики траекторий в фазе полета от горизонталь-
ных расстояний вылета центра масс тела от барьера

                                            траектории: y1(x1), y2(x2), y3(x3), y4(x4), y5(x5) 

 
 

k1 – k5=0.25-0.18-0.12-0.15-0.2 кг/м; k1 – k5=0.5-0.36-0.24-0.3-0.4 кг/м. 
V0 =7.0 м/c; α0=αC0=290;   hC0=0.7 5м; t=0.68c. 

(М) 

(М) 

                                            траектории: y1(x1), y2(x2), y3(x3), y4(x4), y5(x5) 

 
 

                 Х1C0=2.5м;           Х2C0=2.4м;             Х3C0=2.3м;            Х4C0=2.2м;           Х5C0=2.1м. 
k1 – k5=0.25-0.18-0.12-0.15-0.2 кг/м; V0 =7.0 м/c; α0=αC0=290;  hC0=0.7 5м; t=0.68c. 

  
 

(М) 

(М) 
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Рис. 7. Кинематические параметры барьерного шага (A, B - по данным Мехрикадзе В.В., Черенева Л.А., 
2008; C - по данным Milan Coh, 2003):

L1 - расстояние (см) от барьера до наивысшей точки ОЦМТ 110 м =14, 100 м = 37, 400 м, муж. = 38, жен. 
= 39; alfa1 - угол наклона туловища над барьером: 110 м = 42°, 100 м = 40° 400 м, муж. = 32°, жен. = 30°; 
alfa2 - угол наклона туловища при приземлении: 110 м = 27°, 100 м = 24° 400 м, муж. = 24°, жен. = 23°; 
alfa3 - угол отталкивания; L2 - расстояние (см) от барьера до места приземления 1/3 барьерного шага или 
110 м = 140, 100 м = 100, 400 м, муж. = 140, жен. = 115; L3 - расстояние (см) от места отталкивания до ба-
рьера 2/3 барьерного шага или 110 м = 209, 100 м = 200, 400 м, муж. = 225, жен. = 200; V1 - скорость бега 
перед отталкиванием; C - положение ЦМТ в момент отталкивания; L - расстояния от места отталкивания 
до барьера; alfa4 - угол приземления; alfa5 – угол постановки ноги.

 

 
A 

 
B 

 
C 
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оптимальные параметры в реальном движении 
спортсмена. 

Выводы.
Таким образом, разработанная модель дает 

хорошее теоретическое представление о взаимосвязях 
отдельных элементов движения, а также возможность 
моделирования различных ситуаций и определения 
оптимальных значений кинематических и 
динамических характеристик движения спортсмена. 
Модель позволяет вести коррекцию отдельных эле-

ментов движения непосредственно в процессе трени-
ровки. При анализе техники движения следует учи-
тывать индивидуальные особенности физического 
развития и антропометрические характеристики тела 
спортсмена.

В перспективе имеется возможность совершен-
ствования самой модели на основе использования су-
ществующих систем видеоанализа движений.
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