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Abstract. In this paper, we propose a way of evaluating the contributions of the body segments, based on the 
law of conservation of energy.

In this paper, we propose a way of evaluating the contributions of the body segments, based on the law of 
conservation of energy.

Hypothesis was the kinetic energy of the body segments in motion a certain time is a component of the total 
mechanical energy of the whole body at the same time.

The purpose of research was to experimentally verify the method of calculating the contributions of the body 
segments at the barrier running.

РАСЧЕТ ВКЛАДА ДВИЖЕНИЙ  
ОТДЕЛЬНЫХ ЗВЕНЬЕВ ТЕЛА  

ПО ИХ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  
(на примере барьерного бега)

Ключевые слова: вклад звеньев тела, биомеха-
низм, системный подход, барьерный бег, кинети-
ческая энергия, потенциальная энергия, механи-
ческая энергия.
Аннотация. В данной работе предложен один из спо-
собов оценки вкладов отдельных звеньев тела, осно-
ванный на законе сохранения энергии.
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Verification of the hypothesis was performed using an optical-electronic and dynamometric complex Qualisys. 
The force platform AMTI was used for registration of the of ground reaction forces.

Using the program Visual 3D (C-Motion) was created dynamic skeletal model of the human body, through which 
were received the necessary characteristics of barrier run. At the take-off time moment were measured and 
calculated: momentary velocities of the body segment centers of mass and total body center of mass, the height 
of the body segment centers of mass and total body center of mass.

The results of determining the contribution of each biomechanism at the take-off time moment in the barrier 
attack as follow:

Biomechanism of the trunk and head movements – 42%;

Biomechanism of extension of take-off leg – 19%;

Biomechanism of swing body segment movements – 39%.

энергии в другой или передачи энергии между 
звеньями тела [4].

Используя идеи системного подхода, целесо‑
образно изучить особенности функционирова‑
ния отдельных частей системы и принципы реа‑
лизации биомеханизмов при выполнении спор‑
тивных двигательных действий. Одним их клю‑
чевых и актуальных вопросов остается поиск 
методов оценки вкладов движений отдельных 
звеньев в движение системы в целом.

В данной работе предложен один из способов 
оценки вкладов отдельных звеньев тела, осно‑
ванный на законе сохранения энергии.

Гипотеза заключалась в том, что кинетиче‑
ская энергия движения звеньев тела в опреде‑
ленный момент времени является составляющей 
полной механической энергии тела в целом в тот 
же момент времени.

Цель исследования – экспериментально про‑
верить методику расчета вклада звеньев тела 
спортсмена при выполнении барьерного бега.

Актуальность исследования. В спортивных 
двигательных действиях решение двигательной 
задачи в общем виде представляется как форми‑
рование вектора и величины скорости движения 
общего центра масс (ОЦМ) системы или приня‑
тие положения системы с определенным взаим‑
ным расположением её сегментов. В обоих слу‑
чаях система должна обладать конкретными ве‑
личинами кинетической и потенциальной энер‑
гии, которые определяются посредством движе‑
ний всех частей системы. 

Результат решения двигательной задачи бу‑
дет зависеть от выбранного способа организа‑
ции движениями отдельных частей системы 
(звеньев тела). По функциональным особенно‑
стям звенья могут объединяться в подсистемы 
– биомеханизмы.

биомеханизм – это модель части или всего 
опорно‑двигательного аппарата человека, обе‑
спечивающая достижение цели двигательного 
действия за счет преобразования одного вида 

Рис. 1. Пример крепления пассивных маркеров и экспорта данных из ПО «QTM» в ПО «Visual 3D»  
для построения трехмерной скелетной модели
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и кинетической энергии). Вклад кинетической 
энергии движения звеньев в полную механиче‑
скую энергию всего тела рассчитывался как от‑
ношение кинетической энергии звена к полной 
механической энергии всего тела в один и тот же 
момент времени.

Обсуждение результатов исследования. В 
качестве примера приведены результаты одного 
спортсмена (17 лет) с массой тела 73,0 кг и длин‑
ной тела 1,83 м. Результат в барьерном беге на 35 
м составил 5,12 с. На рис. 2 изображено положе‑
ние тела на момент отрыва от опоры перед барье‑
ром (на фото слева) и положение скелетной мо‑
дели (из ПО «Visual 3D») относительно динамо‑
метрических платформ и барьера. На скелетной 
модели обозначены вклады каждого звена (%) в 
данный момент времени.

Как показано на рис. 2, наибольший вклад в 
движение тела на момент отрыва от опоры пе‑
ред барьером вносит туловище (31,5%) как зве‑
но с наибольшей массой (25,9 кг), а наименьший 

Методы и организация исследования. 
Регистрация биомеханических характеристик 
двигательного действия проводилась с помо‑
щью оптико‑электронного и динамометрическо‑
го аппаратно‑программного комплекса Qualysis 
(с платформой AMTI). С помощью программы 
Visual 3D (C‑Motion) была создана динамиче‑
ская скелетная модель тела человека (рис. 1), бла‑
годаря которой были получены необходимые ха‑
рактеристики барьерного бега. Испытуемые вы‑
полняли атаку барьера высотой 0,99 м с разбе‑
га 13,72 м. Отталкивание перед барьером произ‑
водилось с динамометрической платформы. На 
момент отрыва от опоры были измерены и рас‑
считаны: мгновенные скорости частных цен‑
тров масс звеньев и общего центра масс, высота 
ОЦМ тела, масса тела и отдельных звеньев. В ре‑
зультате для каждого звена было получено зна‑
чение кинетической энергии на момент отры‑
ва от опоры, а для всего тела рассчитана полная 
механическая энергия (сумма потенциальной 

Рис. 2. Вклады (%) движения отдельных звеньев в барьерном беге  
на момент отрыва от опоры перед барьером
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к полной механической энергии всего тела в тот 
же момент времени.

2. Предложенный способ оценки вкладов дви‑
жения звеньев может использоваться при изуче‑
нии техники спортивных упражнений, а также 
при изучении различных биомеханизмов оттал‑
кивания от опоры, лежащих в основе выполне‑
ния многих наземных локомоций.
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вклад – стопа опорной (левой) ноги (0,2%) как 
звено с относительно небольшой массой и не‑
большой скоростью при отталкивании от опоры. 

Во время взаимодействия с опорой каждое 
звено участвует в формировании вектора и ве‑
личины скорости движения ОЦМ тела. В зави‑
симости от способа реализации этой задачи зве‑
нья условно объединяются в группы – биомеха‑
низмы:

‒ голова и туловище;
‒ таз, бедро, голень и стопа опорной ноги;
‒ руки (плечи, предплечья и кисти) и маховая 

нога (бедро, голень и стопа).
При подсчете вкладов звеньев каждой группы 

можно определить вклад каждого биомеханизма 
на момент отрыва от опоры перед барьером:

‒ биомеханизм движения туловища и голо‑
вы – 42%;

‒ биомеханизм разгибания опорной ноги 
– 19%;

‒ биомеханизм движения маховых звеньев 
– 39%.

Полученные данные согласуются с предыду‑
щими исследованиями [1, 2, 3].

Выводы
1. Вклад движений отдельных звеньев при 

выполнении барьерного бега может рассчиты‑
ваться как процентное отношение кинетической 
энергии звена в определенный момент времени 


