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ABSTRACT
The purpose of this study was to investigate the kinetic factors of Stefan holm's take-off motion and provide the technical data.

Collected data of the subject(height: 181 cm, weight: 71 kg, record: 230 cm) were used for the last two strides and take-off phase. The

results were as follows: The vertical impulse force was 2044.8 N which was 2.49 times and the anterior-posterior impulse force was

-1306.4 N which was 1.88 times of the subject's weight. The take-off leg angular velocities( ,  ) were switched drastically from

clockwise to count clockwise direction between two-step touchdown and take-off. The highest jerk of the take-off foot was 368.97 m/s3

during the two step take-off and the take-off foot made an impact to the ground with 1225.07 m/s3 during the one step touchdown.
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Ⅰ. 서 론

한국 육상은 2011년 대구세계육상선수권대회의 유치로 인해 

경기력 향상에 총력을 기울이고 있으며, 대한육상경기연맹은 

문화관광부에 제출한 한국육상발전방안 보고서에서 이 대회에

서 메달획득을 위하여 경기력이 세계 10위권이내 있는 종목 10

개를 발굴 육성하겠다고 발표하였다(대한육상경기연맹, 2008).

그 중에 남자 높이뛰기가 포함되어 있으며, 선정된 이유는 2년

마다 열리는 세계육상선수권대회에서 1997년 6회 대회인 아테

네에서 결승 8위, 1999년 7회 대회에서도 결승 6위까지 오르는
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역대경기에서 상위성적과 더불어 메달에 근접한 가능성을 보여

주었기 때문이다.

높이뛰기는 J자형의 도움닫기를 사용하며, 선수가 자신의 인

체를 수평운동에서 수직운동으로 전환시켜 얼마나 높이 뛰는가

를 겨루는 경기이다. 높이뛰기의 순위는 기록과 시기 차를 통

해 등위를 가리며 경기력에 직접적인 영향을 미치는 요인으로

는 신체적 요건인 체격과 체력 그리고 수직상승력을 최대화 시

키는 효율적인 기술이라고 할 수 있다(Lee, 2005). 세계 엘리트 

높이뛰기 선수들과 국내 엘리트 선수들과의 신체적 조건을 살

펴보면 세계기록 보유자인 Javier Sotomayor(197 cm, 76 kg),

1996년 올림픽 우승자인 Charles Austin(184 cm, 76 kg), 그리고 

2004년 올림픽과 2008년 슈퍼 그랑프리에서 우승자인 Stefan

Holm(181 cm, 71 kg)이며(Lee, 2005), 현재 국내 엘리트 선수들

의 평균 신장과 체중은 188 cm와 70 kg으로 세계적인 높이뛰기 

선수들과 체격적인 면에서는 뒤지지 않는다고 할 수 있다. 한
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국 높이뛰기는 1997년 한국 기록 234 cm가 수립된 이후 높이뛰

기 경기력은 계속적으로 하강세를 지속하고 있으며, 2007년도

에는 221 cm까지 떨어졌으나, 그래도 220 cm이상을 유지하였

다. 그러나 2008년부터는 215 cm에 머물고 있는 실정이다. 이처

럼 경기력의 저하가 세계적인 선수들과의 체격적인 면이 아니

라면 앞서 기술한 체력과 수직상승력을 위한 기술적 측면에 국

내 엘리트 높이뛰기 선수들이 취약하지 않을까 라고 생각할 수 

있다.

높이뛰기는 신체의 강인한 체력과 더불어 도움닫기 마지막 

3보에서 발구름 동작까지의 기술적인 측면이 경기력에 영향을

미친다(Lee, Back & Kim, 2006). 특히 발구름 동작은 인체를 수

직으로의 전환시키는 기술로 여기에는 신체 각 분절들의 운동

학적 변인들이 조화가 이루어져야 최상의 기술을 발휘할 수 있

다(Ae, 1990; Bothmischel, 1990; Dapena, 1980a, 1988b). 이처럼 

효율적인 발구름을 하기 위해서는 도움닫기 마지막 세(three) 스

트라이드에서의 준비동작과 빠른 수평속도가 필요하다.

Sung(1991)은 도움닫기 수평속도를 빠르게 하는 것이 도약높

이를 증가시킬 수 있다고 보고하였으며, 이는 도움닫기와 발구

름 동작의 인과관계의 중요성을 더욱더 강조한 것이다.

높이뛰기에서 발구름 동작은 선수가 지면에 얼마나 힘(force)

을 가하느냐에 따라 신체중심의 높이를 최대화 할 수 있고 더

불어 각운동량도 극대화 할 수 있다(Dapena, 1997). 이후 신체가 

공중으로 비행을 시작하면서 선수의 자세는 종축을 중심으로 

신체를 비틀어(twisting somersault) 회전(rotation)을 하게 되고,

바(bar) 위의 최고 정점에서 반듯이 누운 자세가 된다. Dapena(1997)

는 이러한 동작이 이루어지기 위해서는 발구름 동작에서 이미 

준비가 되어져 있어야한다고 지적하였고, 이때의 자세는 신체

가 뒤로 기울어진 후경자세가 되고 발구름하는 다리의 힙(hip)

이 반대쪽 보다 낮아져 있어야 한다고 하였다. 그러나 발구름 

동작에서의 후경자세와 낮아진 한쪽 힙은 발구름발이 착지하면 

신체가 비틀어지면서 회전되는 동작이 되는데, 이 동작이 지나

치게 커지면 발구름 다리의 도약력을 감소시키고 작으면 신체

의 회전이 적어져 상체의 등으로 높이뛰기 바를 넘을 수 없게 

되는(twist rotation), 문제를 발생시키며, 이러한 문제를 선수들

이 어떻게 해결하는지를 조사하고 이러한 정량적인 자료를 현

장의 코치와 선수들에게 경기력 향상을 위해서 제공해 줄 필요

가 있다.

국내 높이뛰기 선수들의 경기력 향상을 위해서 대구세계선

수권대회 조직위원회는 2005년부터 매년 대구국제육상경기대회

를 개최하고 있으며, 세계 Top 랭크에 속하는 선수들을 초청하

여 국내선수들과 경쟁시키고 있다. 높이뛰기도 그 중 한 종목

으로 2004년 아테네 올림픽에서 금메달을 획득한 스웨덴의 

Stefan Holm선수를 초청하였고 2006년 대구국제육상경기대회에

서 230 cm의 기록으로 우승하였다. 현재 남자 높이뛰기 경기력

은 230 cm대에 근접하면 세계 Top 랭킹에 들 수 있어 국내 엘

리트 선수들에게 좋은 결과를 기대할 수 있다. 그러나 앞서 기

술하였듯이 국내 높이뛰기 기록의 향상도는 현재 제자리 걸음

이 아니라 뒷걸음 치고 있는 실정이다. 더욱이 국내에서 230

cm를 뛴 기록의 분석을 한 자료는 현재 전무한 실정이며, 국내

선수와 신장의 차이가 없는 외국선수를 분석하여 자료를 제공

한 사례도 없었기 때문에, 실제 현장에서 선수나 코치 및 감독

들에게 국제적 경쟁력을 갖출 수 있는 실용적인 기술적 자료를 

제시하지 못하고 있다.

과거에 높이뛰기는 선수 대부분의 신장이 2 m 내외로 장신 

선수들의 전유물이었으나, 2004년 아테네 올림픽에서 우승한 

스웨덴의 Stefan Holm선수의 등장으로 이러한 고정관념이 무너

졌다. 단신인 스웨덴의 Stefan Holm선수는 체격의 열쇠를 극복

하고 체력과 기술적 요인을 크게 부각시킨 예라고 볼 수 있다.

현재 국내 국가대표 선수들은 신장이 190 cm를 넘는 선수가 

드문 상황이므로 체격적 요인보다는 체력과 기술적 요인을 바

탕으로 경기력을 향상시키는 것이 관건이 될 수 있다고 볼 수 

있다.

이 연구는 체력적인 측면을 배제하고, 기술적인 측면에 비중

을 두어 현장에서 필요한 기술적인 자료를 제시하는 것이며,

이러한 연구 목적을 달성하기 위하여 단신인 스웨덴의 Stefan

Holm선수를 대상으로 하는 사례연구로써 세 스트라이드에서의 

준비동작과 빠른 수평속도와 발구름(Take-off)동작에서의 두 스

트라이드와 발구름 동작의 운동역학적인 요인들을 조사하는 것

이다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상자

이 연구의 대상자는 2006년 대구국제육상경기대회 결승에 

진출하여 우승한 남자 높이뛰기 선수를 선정하였으며, 피험자

의 연령은 30 year, 신장 181 cm, 체중 71 kg이다.

2. 실험 절차

이 연구에서는 JVC GR-HD1KR 비디오카메라 3대와 Kwon3D

3.1 영상분석용 프로그램이 사용되었다. 3대의 비디오카메라는 

연구대상자의 도움닫기 마지막 2 스트라이드와 발구름 동작 및 

공중자세까지의 운동수행과 통제점 틀을 60 fields/sec의 프레임 

속도와 1/1000의 셔터노출 시간으로 촬영하였다. 각 카메라의 

위치는 부채꼴 모양으로 관중석에 설치하였으며, 카메라 #1은 
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높이뛰기 매트를 중심으로 우측에, 카메라 #2는 정면에, 카메라 

#3은 좌측면에 설치하여 촬영 범위가 서로 겹치도록 하였다.

카메라의 촬영구간은 연구대상자가 도약하기 전 마지막 3보에

서부터 바를 완전히 넘어 갈 때까지로 설정하였다. 실 공간좌

표계를 설정하기 위하여 가로, 세로, 높이 100 cm x 100 cm x

300 cm의 통제점 틀을 만들어 가로 700 cm, 세로 720 cm의 직

사각형 모양의 평면 위에 4개의 통제점 틀을 각 모서리에 세웠

다. 36개의 통제점을 디지타이징한 결과 1.34 cm의 측정오차를 

보였다. 분석된 시기는 230 cm의 3번의 시기 중 성공한 시기를 

분석에 사용하였다. 3대의 카메라에 대한 동조는 발구름하는 

발이 지면으로부터 떨어지는 시점을 동조시점으로 하였고,

Kwon3D 3.1 프로그램에 내장되어 있는 perform software genlock

기능을 이용하여 동조시켰다(Figure 1).

Figure 1. Setting of experimental situation

3. 자료 분석

통제점 틀의 3차원 공간좌표와 21개의 관절점의 3차원 좌표

값은 Kwon3D 3.1 프로그램에 내장되어 있는 DSM 방법을 이용

하여 산출하였다. 디지타이징된 운동학적 변인들은 Kwon3D 3.1

프로그램을 이용하여 산출하였다. 디지타이징은 분석하고자 하

는 시점과 종점의 전후 각각 5프레임을 더 디지타이징하였고,

인체의 모델링은 20개의 관절점과 14개의 분절로 정의하였다.

그리고 인체분절지수는 Plagenhoef(1983)의 자료를 이용하였다.

노이즈를 제거하기 위하여 사용된 스무딩 방법은 버터워스

(butterworth) 4차 저역통과필터(low-pass filter)를 사용하였으며,

이때 차단주파수는 7.4 ㎐로 설정하였다. 실공간의 전역좌표계

(grobal reference frame)는 높이뛰기 매트를 정면에서 바라본 관

점에서 높이뛰기 매트의 좌측 후방에 원점을 두고 X축은 조주

로의 측면 좌․우방향이며, Y축은 운동방향, Z축은 지면과 직

교하는 수직방향으로 세 축이 직교가 되도록 정의하였다. 발구

름 동작의 운동역학적 자료를 분석하기 위하여 이벤트와 국면

을 설정하였다<Figure 2>. 발구름 지지국면동안에 발생되는 평

균 충격력은 충격량(impulse momentum; Hay, 1992)수식을 이용

하여 아래의 수식으로 산출하였다.

·   ·   

 

·  

여기서 는 평균 힘(average force), 는 지지시간, 은 선

수의 체중, 와 는 이륙과 착지순간 속도이다.

발구름하는 동안에 각 분절의 각속도는 다음과 같이 산출하

였다.

분절의 정의는 팔의 경우 손, 전완, 상완을 하나의 팔 분절로 

정의하였고, 다리는 발, 하퇴, 대퇴를 하나의 분절로 Kwon3D

프로그램에서 정의하였다.

양팔의 각속도는 어깨를 기점으로 2보 접지순간에서부터 1

보 이륙순간까지 상체에 대한 팔의 스윙되는 구간에 대한 각속

도로 각 성분별 각속도를 산출하였다. 그리고 자유로운 다리 

혹은 리드하는 다리와 발구름하는 다리의 각속도는 고관절을 

기점으로 2보 이륙순간에서부터 1보 이륙순간까지 상체에 대한 

다리의 스윙되는 구간에 대한 각속도로 각 성분별 각속도를 산

출하였다. 끝으로 발구름하는 발이 얼마나 빨리 지면에 충돌하

는가(jerk라고 함)를 알아보기 위해서 2보 접지순간부터 1보 발

구름 접지까지 가속도를 시간으로 미분하여 값을 산출하였다.

  


,   










여기서 는 발구름하는 발이 2보 접지순간부터 1보 접

지까지의 충돌 빠르기, 는 소요시간, 는 2보 접지에서 1보 

접지순간까지 선가속도이다.

1) 이벤트(Event)

Event 1 : 3보 이륙순간

Event 2 : 2보 접지순간

Event 3 : 2보 이륙순간

Event 4 : 1보 접지순간

Event 5 : 1보 이륙순간 혹은 발구름 도약순

Event 4 : 1보 접지순간

Event 5 : 1보 이륙순간 혹은 발구름 도약순간

2) 국면(Phase)

Phase 1 : 3보 이륙순간에서 2보 이륙순간까지의 스트라이드

Phase 2 : 2보 이륙순간에서 1보 이륙순간까지의 스트라이드
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Figure 2. Events and phases

Ⅲ. 결 과

1. 충격력

발구름하는 동안에 충격력은 수직 충격력이 가장 높게 나타났

으며 그 값은 2044.8 N으로 선수의 체중에 2.94배로 조사되었다.

그리고 수평 충격력은 -1306.4 N으로 선수의 체중에 1.88배

로 나타났고 좌우 충격력은 695.8 N으로 선수의 체중에 1.00배

로 조사되었다(Table 1).

Event
Average

medio-lateral
force(N)

Average
anterior-posterior

force(N)

Average
vertical

force(N)

During Jump
Takeoff

695.8
(1.00)

-1306.4
(1.88)

2044.8
(2.94)

( ) : normalized value(BW)

Table 1. Average Impulse force at the takeoff

2. 속도

도움닫기 2스트라이드에서 신체중심의 좌우, 수평, 수직속도

를 살펴보면, 3보 이륙순간(E1)에서 2보 접지순간(E2)까지의 좌

우속도는 각각 4.97 m/s, 4.46 m/s로 감속되고, 수평속도는 각각 

5.72 m/s, 5.90 m/s로 속도가 증가되는 것으로 나타났다. 그리고 

2보 이륙순간(E3)부터 좌우속도와 수평속도가 각각 5.71 m/s,

4.17 m/s로 좌우속도가 증가되는 속도 전환 시점으로 나타났다.

이후 발구름 접지순간(E4)에는 좌우와 수평속도가 각각 5.04

m/s, 5.26 m/s로 유사한 속도를 보였다. 마지막으로 도약순간에

는 좌우속도가 3.57 m/s로 수평속도 2.50 m/s보다 더 크게 나타

났으며, 감속되는 속도는 수평속도가 더 큰 것으로 나타났다.

수직속도는 2보 이륙순간부터 1보 접지순간까지 각각 0.69 m/s,

0.12 m/s로 나타났으며 도약순간에는 4.44 m/s로 크게 증가되는 

것으로 나타났다(Table 2).

Events
Lateral
velocity
( )

Horizontal
velocity

( )

Vertical
velocity

( )

3step takeoff(E1) 4.97 5.72 0.55

2step touchdown(E2) 4.46 5.90 -0.91

2step takeoff(E3) 5.71 4.17 0.69

1step touchdown(E4) 5.04 5.26 0.12

1step takeoff(E5) 3.57 2.50 4.44

Table 2. Center of mass velocities of touchdown and takeoff at the
at thetwo strides (unit: m/s)
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3TO 2TD 2TO

1TO

1TD

Lateral velocity
Horizontal velocity
Vertical velocity

Figure 3. Lateral, horizontal & vertical velocities of touchdown and
takeoff at the two strides. 3TO: 3step takeoff, 2TD: 2step
touchdown, 2TO: 2step takeoff, 1TD: 1step touchdown,
1TO: 1step takeoff

3. 신체중심의 위치와 상·하지 분절중심의 각속도

도움닫기 마지막 2스트라이드의 신체중심의 높이는 3보 이륙

순간부터 2보 이륙순간까지 88 cm에서 89 cm로 낮게 신체중심

의 높이를 유지하는 것으로 나타났다. 그리고 이후 1보 접지에서 

이륙순간까지 48 cm의 급격한 신체중심의 높이 변화를 보였다.

상·하지 분절의 각속도를 이벤트별로 보면 3보 이륙순간에는 

발구름하는 다리, 리드하는 다리, 오른팔, 왼팔이 각각 823.52

deg/s, 365.13 deg/s, 732.04 deg/s, 508.62 deg/s로 지역좌표계의 

수직축에 대하여 반시계 방향으로 큰 각속도를 나타냈다. 특히 

이 이벤트 시점에서 발구름 다리와 오른팔은 서로 상반되는 분

절에 대하여 더 높은 각속도를 보였다. 2보 접지와 이륙순간에 

발구름하는 다리의 와 각속도는 시계방향(-205.49 deg/s,

-68.21 deg/s)에서 반시계방향(164.64 deg/s, 246.59 deg/s)으로 급

격한 변화를 하는 것으로 나타났다. 그리고 리드하는 다리와 

오른팔에서도 와 의 각속도 성분의 값이 각각 -191.15

deg/s에서 165.34 deg/s로, -288.64 deg/s에서 191.45 deg/s로 크게 

변화하는 것으로 나타났다. 그러나 왼팔은 와 가 각각 

-45.70 deg/s에서 137.32 deg/s로, -427.62 deg/s에서 643.31 deg/s

로 급격하게 변화되는 것으로 나타났다. 1보 접지순간에 발구

름하는 다리의 와  각속도 성분이 리드하는 다리보다 크

게 나타났으며, 각속도 성분만이 서로 상반되는 방향으로 유

사하게 나타났다. 그리고 오른팔의 모든 각속도 성분들이 작아

지고 왼팔의 각속도 성분만 크게 나타났다. 1보 이륙순간의 

각속도는 발구름하는 다리에서 각속도 성분이 접지에서 이

륙순간에 급격하게 방향이 전환되었다.

Events 3TO
(E1)

2TD
(E2)

2TO
(E3)

1TD
(E4)

1TO
(E5)

CM Height 0.88 0.87 0.89 0.90 1.38

Take
off
Leg

 -90.80 -205.49 164.64 -102.41 -175.87

 -81.33 -68.21 246.59 135.37 -48.95

 823.52 152.25 49.31 -195.26 353.40

Lead
Leg

 41.72 -191.15 165.34 -42.42 -168.22

 16.01 -62.24 253.99 1.48 -55.12

 365.13 88.80 12.97 193.04 135.35

Right
Arm

 -65.34 -288.64 191.45 -68.98 -168.38

 -59.46 -107.00 319.70 47.03 -52.06

 732.04 457.17 -249.19 54.51 -81.11

Left
Arm

 -0.68 -45.70 137.32 -34.61 -166.79

 -13.01 -15.53 77.98 -12.22 -46.51

 508.62 -427.62 643.31 204.24 66.40

3TO : 3step takeoff(left foot), 2TD : 2step touchdown(right foot),
2TO : 2step takeoff, 1TD : 1step touchdown(left foot),
1TO : 1step takeoff.

Table 3. Center of mass vertical position and angular velocities of
upper and lower extreme segments for center of mass at the takeoff
and touchdown respectively (unit: m, deg/s)

그리고 리드하는 다리는 각속도 성분 시계방향으로 증가

되고 각속도 성분은 반시계 방향으로 감소되는 것으로 나타

났다. 또한 1보 이륙순간에 양팔은 각속도 성분이 거의 유

사한 크기의 값으로 시계방향으로 각속도가 증가되는 것으로 

나타났다(Table 3).

4. Jerk(발구름 발)

발구름하는 발의 가속도와 jerk는 2보 이륙순간에 각각 

196.66 m/s2와 368.97 m/s3로 가장 높게 나타났다. 그리고 1보 

접지순간에 jerk가 190.97 m/s3로 크게 감소되는 것으로 나타났

다. 국면별 jerk는 2보 접지에서 이륙순간까지는 723.53 m/s3이

였으나 1보 접지순간에는 1225.07 m/s3으로 증가되었고, 지면을 

향해 발구름하는 발이 빠르게 충돌하는 것으로 나타났다.
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Figure 4. Changes of angular velocities of upper and lower extreme
segments during the takeoff and touchdown of two striding

Ⅳ. 논 의

이 연구는 2004년 아테네 올림픽에서 우승한 스웨덴의 

Stefan Holm선수를 대상으로 기술적인 측면에 비중을 두어 현

장에서 필요한 기술적인 발구름(take-off)동작에서의 운동역학적

인 요인들을 조사하여 자료를 제시하는 것이다.

대항운동인 점프 높이는 인간의 파워와 근역학을 연구하기 

위한 측정변인으로 종종 사용되며 점프 높이를 결정하는 일반

적인 기술 중 하나는 충격 방법(impulse method)이다(Street,

McMillan, Board, Rasmussen & Heneghan, 2001). 이 방법은 충격

량과 관계가 있으며, 발구름하는 동안에 선수에 의해 발휘되는 

순수한 수직력을 적분하면 발구름 수직속도를 조사할 수 있으

며, 그리고 발구름 수직속도는 점프 높이를 결정하는 중요한 

변인이 된다(Dapena, 1992).

이 연구에서 발구름하는 동안에 수직 충격력과 전후(수평)

충격력은 각각 2044.8 N과 -1306.4 N으로 나타났다. 높이뛰기는 

다른 도약종목과 달리 수직운동을 하는 종목으로 수직 충격력

과 전후(수평) 충격력이 클수록 경기력이 우수하다고 할 수 있

다. 그 이유는 전후(수평) 충격력은 도움닫기로부터 획득한 수

평속도를 수직으로 전환시키는 역할을 하고 수직 충격력은 점

프 높이를 결정하기 때문이다. 같은 도약 종목이면서 수평운동

을 하는 세단뛰기 경우 수직 충격력은 홉(2419 N)에서 3.2배,

스텝(2860 N)에서 3.8배, 점프(2776 N)에서 3.7배(Hay & Miller,

1985), 그리고 Dyson(1977)은 홉에서 4배, 스텝에서 3.8배라고 

보고하였다. 반면에 전후(수평) 충격력은 홉(-360 N)에서 0.5배,

스텝(-625 N)에서 0.8배, 점프(-460 N)에서 0.6배(Hay & Miller,

1985), 그리고 Ryu와 Yeo(2008)는 홉(-433.50 N)에서 0.58배, 스

텝(-511.80 N)에서 0.68배, 점프(-519.68 N)에서 0.69배라고 보고

하였다. 이 처럼 수직운동과 수평운동에서 수직 충격력은 얼마

나 높이 혹은 얼마나 멀리 뛰는가를 결정하는 중요한 운동역학

적 변인이라는 점을 확인 할 수 있었다. 그리고 전후(수평) 충

격력은 수직운동인 높이뛰기에서 경기력과 관련하여 중요한 운

동역학적 변인이며, 수평운동에서는 경기력에 저해되는 운동역

학적 변인이라고 할 수 있다.

도움닫기와 발구름 순간의 신체중심의 속도는 2보 이륙순간

(E3)을 시점으로 좌우속도와 수평속도가 각각 5.71 m/s, 4.17

m/s로 좌우속도가 증가되는 속도 전환 시점으로 나타났다. 그리

고 1보 혹은 발구름 접지순간(E4)에는 좌우와 수평속도가 각각 

5.04 m/s, 5.26 m/s로 유사한 속도를 보였다. 2보 이륙순간의 좌

우속도의 증가는 신체의 운동방향을 높이뛰기 바로 향해 일찍 

기울어지지 않게 하면서 점프할 수 있는 공간을 확보하기 위한 

것이라고 할 수 있다(Lee et al, 2006). 일반적으로 발구름 접지

순간에 선행연구들의 결과들을 살펴보면 Do, Lee와 Back(2002)

은 좌우와 수평속도가 각각 5.83 m/s와 3.98 m/s라고 보고 하였

고, Lee, Yoon과 Ryu(2002)는 좌우와 수평속도가 각각 5.92 m/s

와 4.26 m/s라고 보고 하였다. 국내 선수들을 대상으로 한 선행

연구들과 이 연구의 결과가 상이하게 나타났는데, 국내 선수들

은 발구름 접지순간에 좌우속도가 수평속도보다 높게 나타났지

만, 이 연구의 대상자는 거의 동일한 속도를 나타냈으며, 이는 

발구름 순간에 좌우와 수평속도의 제어능력이 뛰어나다는 것을 

의미한다고 할 수 있다. 좌우속도가 크면 높이뛰기 바를 측면

으로 많이 비행하게 되고 수평속도가 크면 바를 향해 빨리 신

체가 기울어져 높이 점프하기 전에 바에 걸리게 될 것이다.

이 연구에서 도움닫기 속도(resultant velocity)는 2보 이륙순간

에 7.10 m/s이였다가 구름발 접지순간에 7.29 m/s로 증가되는 

현상을 보였다.

도움닫기 속도와 관련하여 Sung, Jung와 Shin(1989)과 Sung(1991)

은 발구름 접지순간의 속도를 빠르게 해야 하고, 이 구간에서 

속도가 빨라질수록 도약높이를 증가시킬 수 있다고 하였다. 그

러나 Dapena, Feltner와 Bahamonde(1986)는 도움닫기 속도가 2스

트라이드보다 발구름 접지순간에 조금 감소된다고 하였다. 그

리고 Dapena(1992)는 발구름 접지순간에 속도가 평균 7.10 m/s

라고 보고하였다. 이 연구의 결과는 Sung et al.(1989)이 보고한 

도움닫기의 목적인 신체중심을 가속시켜 발구름 접지순간에 발

구름의 적합한 최고의 속도를 갖게 하고 1스트라이드에서 속도

의 감속보다 최고의 속도를 갖는 형태가 바람직하다는 것과 연

구의 결과가 일치한다. 따라서 도움닫기 1스트라이드에서 발구

름 발의 접지순간의 속도증가는 경기력과 관련이 있다고 판단

된다.

발구름 접지와 이륙순간에 수직속도는 1보 접지순간에 0.12

m/s로 도약순간에는 4.44 m/s로 나타났다.

Dapena(1988)와 Sung(1991)은 발구름 접지순간에 신체중심의 

수직속도가 -0.61~-0.04 m/s로 보고 하였으며, 발구름 초기 단계

에서 신체를 수직 상방향으로 추진시키면서 발구름이 이루어져
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야 신체중심의 수직 하방향의 속도의 부담을 줄이고 쉽게 신체

를 비행할 수 있다고 하였다. 그리고 가능한 발구름 접지순간에 

수직속도가 0 m/s에 가깝게 하는 것이 효율적이라고 하였다. 이

런 측면에 이 연구의 대상자는 발구름 접지순간에 신체중심을 

낮추어 발구름 준비를 하고 접지순간과 동시에 신체중심의 수직

속도를 상승시키면서 발구름을 한다는 면에서 신체를 효율적으

로 활용하여 수직속도를 얻는다고 할 수 있다. 그러나 도약순간

에 수직속도는 국내 선행연구인 Lee et al.(2002)의 연구 결과 

4.79 m/s와 Do et al.(2002)의 연구 결과 4.50 m/s 그리고 Lee et

al.(2006)의 연구 결과 4.49 m/s보다 작았다. 이 연구의 대상자는 

도약순간의 수직속도를 증가시킬 필요가 있다고 판단된다.

도움닫기에서 신체중심의 높이는 3보 이륙순간부터 2보 이

륙순간까지 88 cm에서 89 cm로 낮게 신체중심의 높이를 유지

하다가 1보 접지에서부터 높아지기 시작하여 이륙순간까지 48

cm의 급격한 신체중심의 높이 변화를 보였다. 이러한 결과는 

Dapena(1988)가 주장한 세 가지 유형의 도움닫기 중 가장 바람

직한 형태인 발구름 2~3보전에 신체중심의 높이를 낮추고 마지

막 1스트라이드에서 지면과 평행하게 높이를 유지하다가 발구

름 접지순간부터 상승시키면 수직속도를 크게 할 수 있다는 것

과 일치한다. 즉 1보 접지순간에 수직속도가 양의 값을 가진다

는 것은 이미 2보 이륙순간에서 1보 접지순간의 도움닫기 1스

트라이드 비행구간에서 발구름 준비가 이루어져서 신체중심의 

위치가 상승하고 있는 상황에서 발구름이 이루어지고 있다는 

것을 의미한다.

상·하지 분절의 각속도를 이벤트별로 보면 3보 이륙순간에는 

발구름하는 다리, 리드 다리, 오른팔, 왼팔이 각각 823.52 deg/s,

365.13 deg/s, 732.04 deg/s, 508.62 deg/s로 지역좌표계의 수직축

에 대하여 반시계 방향으로 큰 각속도를 나타냈다. 3보 이륙순

간은 신체가 내경을 그리는 가장 큰 구간으로 이때 원심력이 

절정에 다다르는 시점이다. 따라서 상지와 하지는 이 원심력에 

저항하기 위하여 어깨와 힙 관절의 수직축에 대하여 반시계 방

향으로 각속도를 증가시킨다고 할 수 있다.

2보 접지와 이륙순간에 발구름하는 다리의 와 각속도

는 시계방향에서 반시계방향으로 급격한 변화를 하는 것으로 

나타났다. 이와 같은 변화는 발구름 다리를 빨리 끌어 당겼다

가 신체 앞으로 빨리 신전시킴으로써 발구름 발의 접지 속도를 

높여 지면에 가하는 충격력을 높이기 위함이라고 판단된다.

리드 다리와 오른팔은 와 의 각속도 성분의 값이 그리

고 왼팔은 와 가 급격하게 변화되는 것으로 나타났다. 리

드 다리와 오른팔의 와 의 각속도 성분의 값이 크다는  

것은 발구름 준비를 위해 리드 다리는 앞에서 뒤로 신체를 추

진시키기 위함이고, 오른팔과 왼팔은 백스윙에서 전상방향으로,

전방에서 백스윙으로 빠르게 스윙하기 때문에 나타나는 현상이다.

1보 접지순간에 발구름하는 다리의 와  각속도 성분

이 리드하는 다리보다 크게 나타났다. 이는 발구름하는 다리가 

접지순간에 신체를 끌어당기면서 반시계 방향으로 회전시키기 

때문에 나타나는 결과라고 판단된다. 그리고 각속도 성분만

이 서로 상반되는 방향으로 유사하게 나타났다. 이처럼 각속

도 성분이 상반되는 현상은 발구름하는 다리가 지면에 접지하

면서 도움닫기 속도에 의해 시계방향으로 회전하려고하는 것을 

리드하는 다리가 반시계 방향으로 힘차게 끌어 올림으로서 서

로 상쇄시키는 역할을 하는데 이러한 현상이 수직상승력을 높

이는 결과를 초래한다고 할 수 있다.

1보 이륙순간의 각속도는 발구름하는 다리에서 각속도 

성분이 접지에서 이륙순간에 급격하게 방향이 전환되고, 리드

하는 다리의 각속도 성분이 시계방향으로 증가되고 각속

도 성분은 반시계 방향으로 감소되는 것으로 나타났다. 발구름

하는 다리의 각속도 성분의 급격한 변화는 리드하는 다리의 

각속도 성분과 각속도 성분의 결과에서 초래되는 현상이

라고 할 수 있다.

리드하는 다리를 끌어당기는 역할은 각속도 성분이 하는 

것이고, 발구름하는 다리의 급격한 회전의 변화는 리드하는 다리

의 각속도 성분이 접지순간부터 증가하다가 도약순간에 좌측 

어깨방향으로 끌어당기면서 감속되기 때문에 일어나는 것이다.

1보 이륙순간에 양팔은 각속도 성분이 시계방향으로 각

속도가 증가되는 것으로 나타났다. 이는 발구름을 하는 동안에 

양팔이 수직방향으로 스윙되었다는 것을 의미하고, 이륙순간부

터는 시계방향으로 회전되면서 신체를 높이뛰기 바(bar) 위로 

끌어올리는 역할을 한다고 판단된다.

앞에서 기술한 상하지 분절의 각속도 성분들의 역할은 

Sung(1991)이 보고한 추진다리와 리드하는다리 및 양팔의 서로 

반작용적인 동작으로 발생되는 추진동작에 의해 몸통과 발구름 

다리를 통해 지면에 전달되고, 이로 인해 수직력을 증가시킬 

수 있다는 것과 일치한다고 할 수 있다. 이러한 상하지 분절의 

상호 반작용적 동작들은 신체를 회전시키고 높게 비행시키는데 

도움의 역할을 하고 있다고 해석된다.

발구름하는 발의 가속도와 jerk는 2보 이륙순간에 각각 

196.66 m/s2와 368.97 m/s3로 가장 높게 나타났다. 국면별 jerk는 

2보 접지에서 이륙순간까지는 723.53 m/s3이였으나, 1보 접지순

간에는 1225.07 m/s3으로 지면을 향해 발구름하는 발이 빠르게 

충돌하고 있었다. 이 연구에서 jerk에 대한 선행연구가 없어 서

로 비교할 수는 없지만 발구름하는 발이 2보 이륙순간에서 1보 

접지순간까지 얼마나 빨리 지면에 접촉하고 이 빠르기가 빠를

수록 지면에 가하는 충격력과 제동력이 크다고 판단된다. 따라

서 높이뛰기 선수는 도움닫기 1스트라이드를 빠르게 가속하여 

발구름을 하기 위해서는 이 구간의 jerk를 증가시킬 수 있는 능

력이 필요하다고 판단된다.
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Ⅴ. 결 론

이 연구는 2006년 대구국제육상경기대회 결승에 진출하여 

우승한 스웨덴의 남자 높이뛰기 Stefan Holm선수를 연구대상으

로 기술적인 측면에 비중을 두어 현장에서 필요한 기술적인 자

료를 제시하는 것으로 발구름(take-off)동작에서의 운동역학적인 

요인들을 조사하기 위하여 수행되었다.

발구름하는 동안에 수직 충격력과 전후(수평) 충격력이 높

게 나타났다. 수직 충격력은 얼마나 높이 뛰는가를 결정하는 

중요한 운동역학적 변인이라는 점을 확인 할 수 있었다. 그리

고 전후(수평) 충격력은 수평운동에서 수직운동으로 전환시키

는 중요한 제어적 기능의 운동역학적 변인이라고 할 수 있다.

도움닫기와 발구름 순간의 신체중심의 속도는 2보 이륙순간

에 좌우속도와 수평속도가 속도 전환 시점으로 나타났고 발구

름 접지순간에는 좌우와 수평속도가 거의 유사한 속도로 균등

한 변화를 보였다. 2보 이륙순간의 속도 전환의 변화는 바(bar)

와 발구름 발사이의 도약공간을 확보하는데 필수적인 도움닫기 

기술이라고 할 수 있다. 그리고 도약을 위한 접지순간의 균등

한 좌우와 수평속도는 발구름 다리의 속도 제어능력이 뛰어나

다는 것을 알 수 있었다.

발구름 이륙순간에 수직속도는 국내외 선행연구 결과보다 

작게 나타났고, 이 연구의 대상자는 도약순간의 수직속도를 증

가시키기 위한 기술적 동작의 개선이 필요하다고 판단된다.

도움닫기에서 신체중심의 높이는 3보 이륙순간부터 2보 이

륙순간까지 낮게 신체중심의 높이를 유지하다가 1보 접지에서

부터 이륙순간까지 신체중심의 큰 높이 변화를 보였다.

상·하지 분절의 각속도는 3보 이륙순간에 지역좌표계의 수직

축에 대하여 반시계 방향으로 큰 각속도를 발생시켰고 이는 상

지와 하지가 곡선주로에서의 원심력에 저항하기 위하여 어깨와 

힙 관절의 수직축에 대하여 반시계 방향으로 각속도를 증가시

킨다는 것을 알 수 있었다. 2보 접지와 이륙순간에 발구름하는 

다리의 와 각속도는 시계방향에서 반시계방향으로 급격

한 변화를 보였고 이는 지면에 가하는 충격력을 높이기 위함이

라고 판단된다.

리드하는 다리와 오른팔은 와 의 각속도 성분의 값이 

급격하게 변화되는 것으로 나타났다. 이 각속도 성분의 값이 

크다는  것은 발구름 준비를 위해 신체를 앞에서 뒤로 추진시

키기 위함이고 오른팔은 백스윙에서 전상방향으로 빠르게 스윙

하기 때문이다.

1보 접지순간에 발구름하는 다리의 각속도 성분이 서로 

상반되는 방향으로 유사하게 나타났다. 각속도 성분이 상반

되는 현상은 발구름하는 다리가 지면에 접지하면서 도움닫기 

속도에 의해 시계방향으로 회전하려고하는 것을 리드하는 다리

가 반시계 방향으로 힘차게 끌어 올림으로서 서로 상쇄시키는 

역할을 하기 때문이라고 판단된다.

1보 이륙순간에 발구름하는 다리의 각속도 성분의 급격

한 변화는 리드하는 다리의 각속도 성분과 각속도 성분

의 결과에서 초래되는 것으로 판단된다.

1보 이륙순간에 양팔은 각속도 성분이 시계방향으로 증

가되는데 이는 발구름을 하는 동안에 양팔이 수직방향으로 스

윙되고 이륙 이후 시계방향으로 회전되면서 신체를 바(bar) 위

로 끌어올리는 역할을 한다고 판단된다.

발구름하는 발의 jerk는 2보 이지순간에 가장 높게 나타났고 

국면별 jerk는 1보 접지순간에 가장 높게 나타나 발구름하는 발

이 지면을 향해 빠르게 충돌하고 있음을 알 수 있었다. 발구름

하는 발이 지면에 접촉하는 빠르기가 빠를수록 지면에 가하는 

충격력과 제동력이 크고 이 구간의 jerk를 증가시킬 수 있는 능

력이 필요하다고 판단된다.
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