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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОМЕ-

ХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ В МЕТАНИИ КОПЬЯ 

 
В статье проведен анализ биомеханических характеристик спортсмена – копьеметателя, которые 
в наибольшей степени влияют на результат, а также параметры действий, используемые в физи-

ко-математическом моделировании биомеханических систем в метании копья. 
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Актуальность темы: Главной проблемой современных исследований в 

спорте являются биомеханические действия, которые способен реализовать 

спортсмен для повышения результативности [1]. Эта проблема может быть 

реализована только с помощью комплексных экспериментально-

теоретических исследований, позволяющих определить, а затем выполнить 

действия с эффективными и рациональными биомеханическими параметрами 

за наименьшее время и с наименьшими физическими и материальными за-

тратами. 

Такое комплексное решение позволит кардинально улучшить суще-

ствующие методы подготовки спортсменов, откорректировать двигательные 

действия в различных фазах и существенно повысить результативность[2].   

Спортивный результат в метании копья - дальность полета - определяет-

ся в основном биомеханическими характеристиками, которые способен реа-

лизовать спортсмен, а именно: абсолютной начальной скоростью вылета, 

углом вылета, углом атаки, высотой выпуска копья [6,7]. 

Абсолютная скорость копья в момент вылета является основной биоме-

ханической характеристикой при метании и оказывает наибольшее влияние 

на конечный результат попытки. Эта скорость должна быть сообщена рабо-

чему звену тела (кисти), которая находится в контакте с копьем. Она является 

результирующей скоростью переносного движения тела при разбеге и отно-

сительного движения кисти. 

Высота выпуска копья приближённо увеличивает или уменьшает даль-

ность полёта снаряда  соответственно на величину ее увеличения или умень-

шения. 

Угол вылета выбирается как наиболее рациональный в пределах 35- 39 

градусов к горизонту с учётом угла  атаки и силы сопротивления воздуха. 

Теоретически максимальный результат возможен, когда угол вылета равен  
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о
. Однако в силу антропометрических особенностей метателей обеспечить 

такой угол при других максимально эффективных параметрах вылета снаряда 

невозможно. Поэтому каждый атлет подчас интуитивно подбирает парамет-

ры своего финального движения вплоть до момента выпуска снаряда. 

 

Теоретические исследования. Расчётная схема для определения пара-

метров  вылета копья (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. – Расчетная схема для определения параметров  вылета копья. 
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Рис.2. – Расчетная схема для определения дальности полёта от параметров  

вылета копья. 

 

Здесь V0  =Vс– абсолютная начальная скорость вылета копья (Рис.2) 

V0  - начальная скорость вылета  центра масс,  

VоX- проекция скорости вылета центра масс на осьOx ,  

VоY - проекция скорости вылета центра масс на ось Oy, 

В проекциях на оси декартовой абсолютной системы координат: 

    0 0cosα; sinαOx Oyv v v v 
    (1) 
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Выражение абсолютной начальной скорости вылета
   

     

2 2

0 0 0x yv v v 
       (2) 

hC0  - высота центра масс копья в начальное время вылета, 

α0=α - угол вылета центра масс копья во время броска, 

G - сила тяжести, 

hC - текущая высота центра масс копья, 

Rc - сила сопротивления воздушной среды, 

Mc - момент сил сопротивления воздушной среды,  

где Mc = (Fc)a, 

Для решения поставленной задачи сила аэродинамического сопротивле-

ния Rc для тел, движущихся в воздушной среде плотностью , равна 
20.5cR c sV  

(3)
; 

2

cR kV
(4)

. Fc – равнодействующая распределён-

ных сил сопротивления воздушной среды 
2 2 2( / 2)c врF fV f a   или  

2 2

cM n n  
(5)

 

При подсчёте этих сил безразмерные коэффициенты лобового сопро-

тивления c   определяют экспериментально в зависимости от формы тела и 

его ориентации в среде, которые можно получить из справочного материала 

динамики полёта тел [7].  

Величина S (мидель) определяется значением проекции площади попе-

речного сечения тела на плоскость, перпендикулярную оси движения, V - 

абсолютная скорость тела. Известно, что плотность воздуха -
31.3кг м  . 

Копье будем рассматривать, как тело, которое  в полете совершает плоскопа-

раллельное движение. Угол поворота тела в сагиттальной плоскости соответ-

ственно изменяет величину S.  

Так как копьё в фазе полёта движется в одной из плоскостей - сагит-

тальной плоскости, составим уравнения динамики плоскопараллельного 

движения в проекциях на оси координат. 

.   ; ;e e e

c x c y z zmx P my P J M        (6) 

Здесь m  – масса тела, ,c cX Y - соответствуют проекциям ускорения 

центра масс, ,e e

x yP P – проекции равнодействующей внешних сил, действую-

щих на тело, zJ – момент инерции относительно центральной фронтальной 

оси,  

 – соответствует угловому ускорению при повороте тела вокруг фрон-

тальной оси,  
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e

zM - суммарный момент внешних сил сопротивления среды относи-

тельно фронтальной оси.
 

При движении в плоскостиxAy, систему уравнений можно записать так: 

;
X Yc cmx R my G R    

z cJ M  
     (8)

 

2 2cos ; sin ;mx kv my mg kv       2

zJ n   
  (9) 

cos ; sin ;
yx

v v
    2 2 2 2

x yv v v x y   
    (10) 

α – угол между текущими проекциями скорости центра масс копья и 

вектором его скорости. 

Решение этой задачи потребует в дальнейшем интегрирования диффе-

ренциальных уравнений полёта с учётом переменных во времени коэффици-

ентов аэродинамического сопротивления полёта снаряда.  

 

 
 

Рис.3–Кинематическая модель звеньев тела копьеметателя с мгновенными центрами 

скоростей. 

 

Общепринято, что основой эффективной попытки копьеметателя явля-

ется фаза выполнения броска при рациональном положении его тела.  

Рассмотрим кинематическую модель звеньев тела копьеметателя фи-

нальной фазы разбега в момент выпуска копья(Рис.3). Скорость вылета копья 

определяется как сумма векторов скоростей звеньев тела атлета, участвую-
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щих в процессе метания, а именно коленного, тазо-бедренного, плечевого, 

локтевого суставов и кисти в точке контакта с копьем. 

Значение вектора скорости в коленном суставе относительно неподвиж-

ной точки опоры - пятки определяется в виде: 

   b a ab a abV V V V AB    
   (11) 

при 0aV  - точка опоры неподвижна
 

     

b
ab

V

AB
 

      (12)

 

где bV - вектор скорости коленного сустава опорной ноги атлета, ab - 

угловая скорость вращения голени опорной ноги атлета относительно точки 

опоры, AB - расстояние от коленного сустава до точки опоры.  

 
Рис.4– Кинематическая модель звеньев тела копьеметателя с проекциями скоростей. 

 

Для последующих определений параметров движения звеньев и харак-

терных точек тела атлета, участвующих в процессе метания, удобно исполь-

зовать понятие  мгновенного центра скоростей для каждого звена тела, а 

именно той точки, где в данный момент времени скорость равна нулю.  

Так, угловая скорость вращения бедра относительно мгновенного цен-

тра скоростей точек: 

     ( )

b
bc

V bc

V

P B
 

    (14)

 

где ( )V BCP мгновенный центр скоростей звена СВ. 
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      ( )c bc V bcV P C 
    (15) 

где ( )V bcP C - расстояние от точки С до мгновенного центра скоростей 

точек.  

Аналогично определяются угловые скорости плеча и предплечья и ско-

рости  плечевого (точка D) и локтевого (точка Е) суставов, а такжескорость  

кисти (точкаF):  

( )

c
cd

V cd

V

P C
  ,     (16) 

( )d cd V cdV P D  ,    (17) 

( )

d
de

V de

V

P D
  ,     (18) 

( )e de V deV P E  ,    (19) 

( )

e
ef

V ef

V

P E
 

     (20)

 

( )f ef V efV P F  .    (21) 

В результате натурного эксперимента получены направления векторов 

скоростей всех характерных точек, а для некоторых точек их значения. По-

этому становится возможным определить положения мгновенных центров 

скоростей для каждой звена, а, следовательно, угловые скорости звеньев и 

значения скоростей всех характерных точек.  

Существует и другой метод вычисления скоростей характерных точек 

звеньев тела копьеметателя, удобный для анализа и определения рациональ-

ного взаимного расположения звеньев его тела с использованием теоремы о 

проекциях скоростей двух точек звена на прямую их соединяющую (Рис.4): 

 

b cV cos V cos   
,   (22) 

b
c

V cosa
V

cos




    (23)
 

где α – угол между вектором скорости в т. В и звеном ВС, β - угол меж-

ду вектором скорости в т. С и звеном ВС. 

 И так для каждого звена:  

c dV cos V cos   
,    (24)
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c
d

V cos
V

cos








,     (25)
 

b eV cos V cos   
,    (26)

 

d
e

V cos
V

cos








,     (27)
 

e fV cos V cos   
,   (28) 

e
f

V cos
V

cos








,     (29) 

где , , θ, φ и ψ соответствующие углы между звеньями CD, DE, EF и 

векторами скоростей крайних точек этих звеньевС, D, E, F.
 

Результирующая скорость кисти метателя вычисляется через скорость 

коленного сустава в виде: 

f b

cosa cos cos
V V

cos cos cos

 

  

 


 
   (30)

 

 

Выводы. Таким образом, используя аналитические выражения для 

определения дальности полета копья в зависимости от взаимосвязанных ки-

нематических параметров звеньев тела метателя, скорости выпуска копья, 

угла и высоты выпуска, с помощью полученных математических моделей 

становится возможным определить, откорректировать биомеханические па-

раметры, а соответственно улучшить спортивный результат с учетом кон-

кретных физических данных и возможностей спортсменов. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ АДАПТИВНОГО УСТРОЙСТВА 

КОДИРОВАНИЯ/ДЕКОДИРОВАНИЯ НА ПЛИС 

 
Предлагается разработка устройства для адаптивного помехоустойчивого кодирова-
ния/декодирования для систем передачи информации с оценкой качества информационного 

состояния канала связи.  

Ключевые слова: адаптивная система, канал передачи данных, ПЛИС-технологии, канал 
связи, статистика ошибок. 

 

Введение. Современные системы управления сложными объектами 

имеют распределенную модульную архитектуру, в которой функции управ-

ления выполняются автономными блоками, связь между которыми осу-

ществляется с помощью каналов обмена данными, реализующих стандарт-

ные протоколы. Разрабатываемая система кодирования/декодирования долж-

на быть динамической, т.к. в процессе моделирования меняются параметры 

системы, а также должна быть обеспечена возможность отслеживания произ-

водительности системы в условиях реальной работы. Аппаратная реализация 

системы должна быть осуществлена с использованием технологии ПЛИС 

SoC (System on Chip) – система на кристалле, основным преимуществом ко-

торой является универсальность, а также высокая производительность обме-

на данными, но при этом возможность изменения параметров системы. Ос-

новные изменения выполняются в программе микроконтроллера. 

Цель статьи  разработка устройства адаптивного 

кодирования/декодирования с переменными параметрами для систем связи, 

тем самым увеличивая выигрыш за счет кодирования и скорость передачи. 

Материалы исследований. Общая схема адаптивного кодирования для си-

стем передачи информации представлена на рисунке 1, где возможно раз-

дельное применение информационной и обратной связи в контурах опера-

тивного и адаптивного управления. Объект управления представлен в виде 

совокупности блоков: входного накопителя  (Вх. НК), кодера (К), модулятора 

(М), переключателей каналов (ПК) и группы каналов связи (КС), а также де-

модулятора (ДМ), декодера (ДК), выходного накопителя (Вых. НК). Блок 

идентификации состояний обеспечивает оценивание параметров или струк-

туры системы по совокупности сигналов Х1, Х2, Х3. Для определенного со-

стояния блоком оперативного управления выбирается стратегия, в соответ-

ствии с которой перестраивается режим работы, структура и параметры - ко-

дера, модулятора, переключателя каналов, а также декодера и  
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