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ABSTRACT

The purpose of this study was to perform the kinematic analyses of the men's pole vault skills in IAAF World Championships

Daegu 2011. Subjects were the 1st through 8th place finishers in the pole vault. The kinematic analyses were divided into four

phases: two dimensional run up analysis, and three dimensional analyses for the remaining plant, swing up, and extension phases.

Run-up variables consisted of run up distance, number of steps, average step length, the ratio of step length to his height, average

velocity at the final 6~11 m, approach position. Three variables were analyzed during plant: pole angle, center of gravity (COG)

velocity, and takeoff angle of COG. Swing up phase variables included: pole flexion angle, COG velocity (horizontal, vertical,

resultant), COG trajectory and bar approach angle of COG. Compared to the 2009 World Championships in Berlin, the average vault

height, run up velocity and approach position increased. However, horizontal velocity during the last two steps of the final approach

decreased dramatically compared to speeds from 1990. These results reflect the change in both technique and improved physical fitness

in pole vaulters. During extension, the peak height of COG averaged 0.3m higher then COG height when the pole was released. These

specific results can help coaches and athletes modify training and improve performance.

Keywords: Men's pole vaulting, Run-up variables, Pole angle, Center of gravity (COG) velocity, COG takeoff angle, Pole flexion angle

Ⅰ. 서 론

2007년 3월 케냐 몸바사의 국제육상경기연맹(IAAF) 총회에

서 대구광역시가 2011 세계육상선수권대회의 개최지로 선정됨

으로써 우리나라는 3대 국제스포츠 이벤트를 모두 유치한 9번

째 나라가 되었다. 이러한 국제대회유치는 스포츠강국으로서의

위상을 높이는 것은 물론 경기력 향상을 위한 자료수집의 중요

한 기회가 될 수 있다. 아울러 세계육상선수권대회 종목별 경

기내용을 분석하는 것은 각 종목별 우수선수의 기술정보를 직

접 접하는 효과가 있고, 또한 이를 참조하여 경기력 향상훈련

에 활용하는 것은 매우 유익한 일이 아닐 수 없어 그 필요성이

매우 높은 것으로 사료된다.

한편 우리나라 육상 경기력은 전반적으로 낮은 수준일 뿐만

아니라 학문적 관심도 낮은 편이다. 특히 장대높이뛰기에 관한

연구는 Ryoo(2003), Kim(2010) 등의 연구로 매우 제한적이며,

우리나라 최고기록(남자 5.63 m, 여자 4.40 m)도 세계기록(남자

6.14 m, 여자 5.06 m)과 많은 격차를 보이고 있다.
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Athlete Rank
Height

(m)
Age

(year)
Record

(m)

Wojciechowski P.
(POL)

1 1.85 22 5.90

Borges L. (CUB) 2 1.78 25 5.90

Lavillenie R. (FRA) 3 1.76 25 5.85

Michalski L. (POL) 4 1.89 23 5.85

Mohr M.
(GER)

5 1.92 25 5.85

Filippidis K. (GRE) 6 1.88 25 5.75

Didenkow M. (POL) 7 1.80 24 5.75

Silva F.
(BRA)

8 1.78 28 5.65

Mean ± SD
1.83
±

0.06

24.6
±

1.8

5.81
±

0.09

Table 1. Characteristics of subjects

Figure 1. Four phases of pole vault (Frere, 2010)
TD1; the last touch down, pp; pole plant, TO1; the last toe-off, MPB;
max. pole bend, PS; pole straight, PR; pole release, PH; peak height

이러한 부진을 타개하기 위해 세계적인 선수의 기술을 과학

적으로 분석하여 성공 요인을 규명하는 것은 경기력 향상을 위

해 필요성이 매우 높다.

이에 본 연구는 2011 세계육상선수권대회 남자 장대높이뛰

기 경기 본선에 참가한 선수 가운데 8 위 내에 입상한 선수의

성공사례를 대상으로 운동학적 분석을 실시하여 장대높이뛰기

단계별 동작과 관련된 주요 변인의 특성을 추출하고, 이를 과

거 대회와 비교함으로써 장대높이뛰기 기술의 전반적인 변화

형태 또는 특성을 파악하는데 목적을 두었다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구 대상은 2011 대구세계육상선수권대회의 남자 장대

높이뛰기 경기에 참가하여 결선에 진출한 16 명 중, 상위 8 명

의 선수로 하였다. 본 연구 대상 8 명 결선에 참가한 16 명의

평균 연령은 24.6 세로 베이징(26.2세)보다는 1.6 세, 베를린

(27.6)보다 3 세 적었고, 그들의 신체적 특성은 <Table 1>과 같

았다.

2. 동작 구분

장대높이뛰기 기술은 체계적인 분석을 위하여 전체 기술을 4

또는 6단계로 구분하여 접근을 시도하였다(Frere 등, 2010;

Petrov, 2004). 이 4 단계 구분은 조주단계, 도약단계, 장대 구부

리기 단계, 장대 펴기 단계로 나누는 것으로서 가장 많이 사용

되는 방법이다. 장대높이뛰기를 위해 달리는 마지막 발의 착지

(touch down; TD1) 순간을 기점으로 그 이전 동작을 1단계, 조

주(run up) 단계라 한다. 마지막 발의 착지 후, 장대를 폴 박스

에 짚고(pole plant; PP), 지면에서 이륙(take-off; TO1)되는 순

간까지를 2단계, 이륙단계라 한다. 이어서 장대가 최대로 구부

러지는 순간(max. pole bend; MPB)까지 3단계, 장대 구부리기

단계라 한다. 장대를 펴고(pole straight; PS), 장대를 놓고(pole

release; PR), 인체중심이 최고점(peak height; PH)에 이르며, 바

를 넘는 구간을 4단계, 장대 펴기 단계라 한다<Figure 1>.

본 연구는 이 분류법을 근간으로 조주단계와 도약단계는 선

행연구처럼 동일하게 구분하되, 조주 이후 동작은 다음과 같이

6개 주요 이벤트를 설정하여 분석하였다.

- 이벤트 1 : 마지막 발의 착지 순간 (조주 종료)

- 이벤트 2 : 발이 지면에서 이지되는 순간

- 이벤트 3 : 장대가 최대로 굽혀지는 시점

- 이벤트 4 : 장대가 곧게 펴지는 시점

- 이벤트 5 : 장대를 놓는 순간

- 이벤트 6 : 인체중심이 최대치를 보이는 시점

3. 연구내용

남자 장대높이뛰기 구간별 기술 분석을 위하여 다음과 같은

분석요인을 설정하였다.

- 조주 단계 : 전체 조주거리, 스텝 수, 평균 보폭 및 신장 대

비 비율, 폴 박스로부터 5 - 10 m 구간의 평균 속도,

도약위치(폴 박스 기준)

- 도약 단계 : 장대 꽂기각도, 인체중심의 이동 속도, 인체중
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Rank
SB 2011

(m)
PB (m)

Record
(Daegu)

Differe
-nce (%)

1 5.91 5.81 5.90 - 0.2

2 5.75 5.75 5.90 + 2.6

3 5.90 6.01 5.85 - 0.8

4 5.75 5.80 5.85 + 1.7

5 5.81 5.90 5.85 + 0.7

6 5.73 5.75 5.75 + 0.3

7 5.75 5.75 5.75 0.0

8 5.80 5.80 5.65 - 2.6

Table 2. Competition results in relation to season’s best 2011 (before
the World Championships)

Figure 2. The layout of cam 1~5

Figure 3. The layout of control objects for DLT calibration

심의 이륙 각도

- 장대 구부리기 및 펴기 단계 : 장대 굴곡 각도, 인체중심의

이동속도(수평, 수직, 합성), 바 접근 각도 등

4. 연구 방법

2011 대구 세계육상선수권대회 남자 장대높이뛰기 경기에

참가한 모든 선수(27 명)의 예선, 결선 경기를 비디오카메라 5

대를 이용하여 60 Hz로 촬영하였고, 그중 최종 상위권 8 명을

분석하였다. 비디오카메라 2 대(cam 1, 2)는 조주구간을 전ㆍ후

반부로 나누어 측면에서, 2 대(cam 3, 4)는 경기장(A, B) 전 구

간을 정면에서 촬영하였다. 나머지 1 대(cam 5)는 전체 동작과

기록 수집에 활용하였다<Figure 2>. 경기시작 약 4 시간 전에

통제점 틀<Figure 3>을 설치하여 촬영하였고, 조주단계는 2D,

이후 도약단계부터 바를 넘는 동작은 3D DLT 방법을 통하여

분석하였다.

예선경기는 2011년 8월 27일 A, B 두 그룹으로 나뉘어 진행

되었다. 예선 참가자 가운데 IAAF 선정(2011년 8월 기준) 톱

10 선수 중 7 명이 포함되었고, 모두 결선에 올랐다. 결선 진출

기준기록(qualification height)은 5.70 m로서 2008 베이징올림

픽대회와 2009 베를린 세계육상선수권대회의 5.75 m보다 낮았

다. 바 높이는 5.20 m에서 시작하여 5.35, 5.50, 5.60, 5.65 m로

증가시켜 5.65 m에서 결선 진출자 16 명이 확정되었다. 베이징

올림픽대회에서는 바의 높이를 5.15, 5.30, 5.45, 5.55, 5.65 m로

증가시켜 12 명이, 베를린 세계육상선수권대회에서는 5.25, 5.40,

5.55, 5.65 m로 증가시켜 11 명이 결선에 진출하였다. 바의 첫

높이는 베이징(5.15 m)보다 5 ㎝ 높게, 베를린(5.25 m)보다 5

㎝ 낮게 시작하였지만, 세 대회 모두 5.65 m에서 결선 진출자

가 가려졌다. 결선경기는 2011년 8월 29일, 16 명의 선수가 A

조, 한 그룹에 편성되어 한 경기장만을 사용하여 경기가 진행

되었다.

5. 자료처리

결선 경기결과, 상위 8 명의 최종 성공 시기 영상자료를 대

상으로 Kwon3D 3.0 프로그램(Kwon, 2002)을 이용하여 3차원

좌표 값을 산출하였다. 디지타이징을 통하여 얻은 원자료(raw

data)는 Butterworth 저역 통과 디지털 필터(digital low-pass

filter)를 사용하여 평활(smoothing) 하였고, 차단주파수(cut-off

frequency)는 6 Hz로 하였다. 그리고 산출된 분석요인은 기술

통계를 사용하여 처리하였다.

Ⅲ. 연구 결과

대구 세계육상선수권대회 남자 장대높이뛰기 결선경기 1-8

위의 최종 성공시기에 대한 영상분석 결과는 조주 단계, 도약

단계, 그리고 장대 구부리기 및 펴기의 4 단계로 구분하여 제시

하였다.

경기기록은 선수 컨디션에 따라 변하므로 대구대회 결과가

개인 최고기록(personal best; PB) 또는 연간 최고기록(season

best; PB)과 비교하여 어느 수준인지를 평가하였다<Table 2>.

결선에 오른 선수 중, 2명(M. Mohr와 K. Fillippidis)이 시즌 최

고기록을 수립하였고, 2명(L. Borges와 L. Michalski)은 개인 최

고기록을 수립하였다.
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Rank
Hei
-ght

Average step length (ratio *)

Last 15 - 10
step

Last 10 - 6
step

Last 5 - 1
step

1 1.85 1.88 (101.6) 2.21 (119.5) 2.04 (110.3)

2 1.78 2.42 (136.0) 2.24 (125.8) 2.15 (120.8)

3 1.76 2.05 (116.5) 2.17 (123.3) 2.09 (118.8)

4 1.89 2.09 (110.6) 2.20 (116.4) 2.20 (116.4)

5 1.92 2.25 (117.2) 2.31 (120.3) 2.19 (114.1)

6 1.88 2.00 (106.4) 2.26 (120.2) 2.21 (117.6)

7 1.80 1.90 (105.6) 2.20 (122.2) 2.07 (115.0)

8 1.78 1.94 (109.0) 2.11 (118.5) 2.04 (114.6)

M
±

SD

1.83
±

0.06

2.07 (112.8)
±

0.19

2.21 (120.8)
±

0.06

2.12 (115.9)
±

0.07

* represents the ratio of step length to his height

Table 4. Average step length for the section of 15-11 step, 10-6
step and 5-1 step (m)

Rank
Height

(m)

Total
Distance

(m)

# of
steps
(step)

Average
Step

Length (m)
Ratio (%)

1 1.85 33.34
16

(SS)***
1.96 106.0

2 1.78 34.04 * 20 2.27 ** 127.5

3 1.76 33.59 * 18 2.10 ** 119.3

4 1.89 34.20 *
18

(SS)***
2.14 ** 113.2

5 1.92 35.62 16 2.23 116.2

6 1.88 37.35 18 2.08 110.6

7 1.80 33.42
16

(SS)***
1.97 109.4

8 1.78 30.43 * 18 2.03 ** 114.0

M
± SD

1.83
± 0.06

34.00
± 1.93

17.5
± 1.30

2.10
± 0.13

114.5
± 6.66

* the total run-up distance is not exactly correct due to
disturbances of first 1-2 step

** average step length has obtained except the first 1-2 step, so
slightly higher than real, and the ratio to his height is slightly
higher, too.

*** additional 1 short step for preparation first step

Table 3. Athlete′s height, total run-up distance, number of run-up
steps, average step length and the ratio to his height

Figure 4. Each step length for run-up (P. Wojciechowski)

1. 조주단계

장대높이뛰기 전 조주구간의 총 조주거리, 스텝 수, 평균 보

폭, 신장에 대한 비율을 구하여 제시하였다<Table 3>. 연구대상

인 1 - 8 위 선수 중, 4 명<Table 3에 음영된 선수>은 조주단계

초기 영상자료가 다른 선수에 가려 정확히 분석할 수 없었기

때문에 해당 스텝을 제외한 거리를 제시하였다. 따라서 전체

조주거리의 평균치는 줄어들었고, 평균 보폭과 신장 대비 비율

은 대부분 선수가 초기 조주단계에서 보폭을 짧게 시작하기 때

문에 초기의 짧은 보폭이 제외되어 평균치가 다소 커졌으며,

또한 이 값의 신장에 대한 비율도 다소 커진 결과이다.

조주를 시작하여 마지막 발을 착지한 순간까지의 총 조주거

리 평균은 34.0 m이었다. 총 스텝 평균은 17.5 보로 2009 베를

린대회(18.2 보)보다 감소하였다. 평균 보폭은 2.10 m, 그리고

신장 대비 비율은 114.5 %였다.

전체 조주구간을 전반부(마지막 15-11 보), 중반부(마지막

10-6 보), 후반부(마지막 5-1 보)로 나누어 가속을 위한 보폭의

변화 형태를 조사하였다<Table 4>. 경기에 사용하는 스텝 수가

선수마다 다르기 때문에 가속 구간을 일률적 기준(5, 10, 15 보)

으로 전, 중, 후반부로 구분하는 것이 정확하지 않은 것으로 사

료되지만, 조주 초반부의 스텝은 예비동작에 해당되므로 이를

제외시키면 거의 유사한 형태로 간주할 수 있다.

초반부의 평균 보폭은 2.07 m(신장 대비 112.8 %), 중반부는

2.21 m(신장 대비 120.8 %)로 증가하였다. 그리고 후반부에서는

2.12 m(신장 대비 115.9 %)로 약간 감소하였다. 우승자인 폴란

드 P. Wojciechowski 선수의 각 스텝별 보폭의 막대그림을

<Figure 4>에 참고로 제시하였다.

<Table 5>는 2009 베를린 세계육상선수권대회와 2011 대구

세계육상선수권대회의 결선경기에 참가하여 8 위 이내에 포함

된 남자선수들의 장대높이뛰기 기술에 관련된 요인 - 경기 기

록, 조주 스텝 수, 조주속도(6 - 11 m 조주구간의 평균 속도),

도약 지점(폴 박스를 기준으로 하여 마지막 착지발의 위치) -

등에 관한값을 나타낸 것이다.

2011 대구 세계육상선수권대회의 평균기록은 5.81 m로서

2009 베를린대회(5.75 m)와 베이징올림픽대회(5.73 m)보다 각각

6 , 8 ㎝ 증가하였다. 조주속도는 9.26 m/s로 2009 베를린대회

(9.18 m/s)보다 0.08 m/s 증가하였다.

장대높이뛰기에 포함된 기술이 다른 육상 종목에 비해 많기
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Figure 5. Stick figure and photo of Wojciechowski P. (POL)

IAAF WCh Berlin 2009 IAAF WCh Daegu 2011

athlete
Records

(m)
# of Steps

(step)
VA

(m/s)
AP
(m)

Athlete Records (m)
# of Steps

(step)
VA *
(m/s)

AP **
(m)

Hooker, S. (AUS) 5.90 18 9.24 4.35 Wojciechowski P. (POL) 5.90
16

(SS)***
9.05 4.50

Mesnil, R. (FRA) 5.85 18 8.99 4.15 Borges L. (CUB) 5.90 20 9.48 4.55

Lavillenie, R. (FRA) 5.80 20 9.54 4.65 Lavillenie R. (FRA) 5.85 18 9.63 4.79

Mazuryk, M. (UKR) 5.75 18 9.12 4.30 Michalski L. (POL) 5.85
18

(SS)***
9.09 4.51

Gripich, A. (RUS) 5.75 16 8.73 4.25 Mohr M. (GER) 5.85 16 9.05 4.47

Dossevi, D. (FRA) 5.75 20 9.35 3.60 Filippidis K. (GRE) 5.75 18 9.34 3.80

Gibilisco, G. (ITA) 5.65 18 9.07 4.25 Didenkow M. (POL) 5.75
16

(SS)***
9.09 4.48

Straub, A. (GER) 5.65 18 9.35 4.20 Silva F. (BRA) 5.65 18 9.31 4.45

Lewis, S. (GBR) 5.65 18 9.24 4.25 　 　 　 　
M ± SD

5.75
± 0.09

18.22
± 1.20

9.18
± 0.24

4.22
± 0.27

M ± SD
5.81

± 0.09
17.5
± 1.30

9.26
± 0.22

4.44
± 0.28

* the velocity has analyzed in the run-up section between 11 -6m from the cut-in box
** AP has analyzed the distance between cut-in box and the last heel strike
*** additional 1 short step(SS) for preparation first step

Table 5. Jumping height, run-up velocity VA in section 11-6m, number of run-up steps and take-off position AP

R 1 2 3 4 5 6 7 8 M±SD

각도 25.8 26.5 23.8 28.1 26.9 30.8 25.3 23.6 26.3±2.3

Table 6. The angle of pole at pole plant (degree)

때문에 조주 속도 한 요인만을 가지고 경기력을 예측하기 어려

운 측면이 있지만, 조주속도가 경기력과 높은 상관관계를 보인

다는 연구결과(Adamczewski와 Perlt(1997)를 감안하면 긍정적

변화라고 평가할 수 있었다. 도약 지점은 베를린대회(4.22 m)에

비해 대구대회(4.44 m)가 폴 박스에서 평균 0.22 m 멀어졌다.

이는 베를린대회 결과를 2007년 슈투트가르트대회와 비교한 보

고에서 0.23 m 멀어졌다는 결과와 유사한 것으로서 선수들의

그립이 더 높은 위치에 있다는 것을 의미하기 때문에 역시 긍

정적인 것으로 평가되었다.

R. Lavillenie(FRA, 3위)의 도약 지점(4.79 m)은 베를린대회

와 같이 가장 큰 값을 보였으며, 그도 역시 베를린대회(4.65 m)

보다 14 ㎝ 증가한 값을 보였고, 2011 대구대회에서도 역시

free take-off 기술을 사용하였다. 2011 대구 세계육상선수권대

회 우승자 폴란드 P. Wojciechowski 선수의 전체 조주구간의

이동형태를 막대그림(stick figure)으로 제시하였다<Figue 5>.

2. 도약 단계

두 손에 들고 달려온 장대를 폴 박스에 꼽는 것은 마지막 발

을 착지한 다음 이루어지며, 장대를 폴 박스에 꼽을(PP) 때, 장

대가 지면과 이루는 각을 PP 각도라 명명하였다. 본 연구에서

는 (Table 6)에서 보는 바와 같이 PP 각도가 약 24° - 31° 범위

였으며, 평균 26.3°를 보였다. Frere(2010)는 선수의 근력이 클수

록 PP 각도가 크게 나타난다고 하였다.

또한 Linthorne(2000), Arampatzis 등(1999, 2004)은 조주 마

지막 발의 착지(TD 1)로부터 그 발의 이륙 순간(TO 1)까지를
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Rank event 1 (TD) event 2 (TO1)

1 5.9 14.3

2 10.1 19.0

3 3.7 10.0

4 3.0 14.3

5 5.7 14.4

6 1.5 10.7

7 4.5 13.5

8 7.1 13.4

M ± SD 5.2 ± 2.67 13.7 ± 2.73

Table 8. The angle of take-off on COG (degree)

Rank Event 3 Event 4 Event 5 Event 6

1 101.3 167.6 166.4 164.8

2 101.9 174.8 176.7 177.1

3 83.3 135.5 164.2 163.3

4 95.2 152.2 177.8 178.7

5 97.9 171.8 174.7 172.0

6 98.1 175.7 179.1 179.0

7 96.8 168.9 169.0 169.4

8 91.9 173.1 176.1 176.1

M
± SD

95.8
± 5.98

164.9
± 14.03

173.0
± 5.65

172.5
± 6.19

Table 9. The angle of pole bended
(degree)

Rank
Velocity Difference

TD2 (1) TD1 (2) TO1 (3) (1)-(2) (2)-(3)

1 9.10 9.03 8.16 0.07 0.87

2 9.52 9.19 8.46 0.33 0.73

3 9.70 9.47 9.01 0.23 0.46

4 9.03 9.06 8.57 0.03 0.49

5 8.83 9.13 7.54 0.30 1.59

6 9.43 8.69 7.56 0.74 1.13

7 9.13 9.03 7.81 0.10 1.22

8 9.27 9.15 8.77 0.12 0.38

M
± SD

9.25
±

0.29

9.09
±

0.22

8.24
±

0.56

0.16
±

0.30

0.86
±

0.43

Table 7. The difference of velocity
(m/s)

도약 구간으로 설정하고, 이 단계에서 운동에너지 감소를 볼

수 있는데, 이는 조주 마지막 발의 착지 순간(TD 1)에서 하지

수직속도 증가를 위해서, 그리고 동체와 상지를 이용하여 장대

를 폴 박스에 꽂고 장대를 구부리기 위해 발생한다고 하였다.

도약 단계에서는 폴 박스에 장대를 짚는 순간 수평속도의

감소가 생기고, 수직속도가 상승한다. 멀리뛰기처럼 마지막 스

탠스에서 최적의 이륙각도를 만들기 위해 수직성분을 증가시키

기 때문이다. 대구세계육상선수권대회의 조주속도 감소량을 분

석한 결과<Table 7>, TD 2 - TD 1 사이에는 평균 0.16 m/s 감

소하였다. 이는 과거에 비해 조주구간 속도 감소량이 현저히

줄어드는 기술적 변화를 보인 결과다. 그리고 TD 1 - TO 1 구

간에서도 평균 0.85 m/s 감소하여 마지막 1 - 2 스텝에 따른

속도 감소처럼 감소량이 줄어드는 경향을 보였다.

인체중심 이동속도의 수직, 수평 성분을 이용하여 이륙 각도

를 구하였다<Table 8>. 이륙 순간(TO 1) 속도는 지면과 θ의 각

(이륙각도, 투창의 릴리즈 각도와 유사함)을 이룬다.

2011 대구세계육상선수권대회에서는 마지막 착지발이 이륙

하는 순간 인체중심이 바를 향해 도약하는 각도가 약 10° - 19°

범위의 값을 보였다.

3. 장대 구부리기 및 펴기 단계

장대 구부리기 및 펴기 단계는 장대 지지 국면과 비행 국면

을 모두 포함하는 구간으로서 역학적 에너지가 변환되는 과정

이 연결되기 때문에 하나의 과정으로 분석하였다.

장대가 최대로 구부러지는 순간(이벤트 3)의 장대 굴곡 각도

는 약 100° 정도였다<Table 9>. 3 위를 차지한 Lavillenie는 83°

로 장대를 가장 많이 구부린 선수였다. 그는 그만큼 많은 에너

지를 장대에 축적한 것으로 평가될 수 있었다.

장대를 편 후 바를 넘기 위해 장대를 아래 방향으로 다시 한

번 더 밀어 내면서 인체중심의 위치를 더욱 높이는 동작이 필

요하다. 이것은 장대를 놓기 직전에 장대가 다시 약간 구부러

지는 현상을 통해 입증되었다(Choi, 2011). 본 연구에서는 1, 2,

3, 5위를 차지한 4명의 선수에게서 이러한 현상을 볼 수 있었

다.

장대를 최대로 구부렸다가(이벤트 3) 다시 장대를 곧게 펴

고(이벤트 4) 바를 넘을 때까지 수평-수직속도 성분을 구하여

<Table 10>에 제시하였다. 7 위를 차지한 Didenkow 선수를 제

외하고 모두 장대가 최대로 구부러진 시점(이벤트 3)에서 수평

속도가 수직속도보다 높은 값을 보였으며, 두 성분의 차이는

평균 약 1 m/s였다. 1위를 차지한 Wojciechowski는 수평, 수직

속도의 차이가 1.27 m/s였다.

구부러진 장대가 펴지는 동안에는 수평속도가 <fig. 6>처럼

줄어들었고, 바를 넘기 위해 장대를 놓는 순간(이벤트 5)에도

수평속도는 1.42 m/s 였으며, 이는 바를 넘는데 이용 된다. 장

대를 놓은 다음 인체중심이 최대인 시점(이벤트 6)에서는 평균

1.26 m/s<Table 10>의 수평속도가 남아 있었다. 만일 이 성분

이 부족하면 선수는 장대를 넘지 못하고, 장대 앞에서 떨어지

게 된다. MPB 이후 수평속도 변화 형태를 상위 3 명에 대해

<Figure 6>에 제시하였다.
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R
Event 3 Event 4 Event 5 Event 6

H V H V H V H V

1 3.44 2.17 1.71 4.33 1.65 3.29 1.13 0.27

2 2.45 3.24 2.00 4.33 1.56 1.51 1.49 0.34

3 3.71 1.32 1.70 5.20 1.30 2.62 1.15 1.09

4 3.07 1.92 1.37 4.85 1.27 1.91 1.05 0.38

5 4.17 2.36 2.04 4.94 1.94 2.70 1.55 1.03

6 3.80 2.07 1.40 4.54 1.28 2.21 1.07 0.48

7 2.58 2.86 1.80 4.74 1.16 2.17 1.46 0.34

8 2.89 2.07 1.24 4.85 1.23 2.71 1.21 0.02

M
±

SD

3.26
±

0.61

2.25
±

0.59

1.66
±

0.30

4.72
±

0.30

1.42
±

0.27

2.39
±

0.55

1.26
±

0.20

0.49
±

0.37

H : Horizontal Velocity, V : Vertical Velocity

Table 10. Horizontal & vertical velocity of COG (m/s)

　 1 2 3 4 5 6 7 8 M SD

PH 5.98 5.90 6.16 5.95 5.95 5.81 5.87 5.97 5.93 0.11

Rec
ord

5.90 5.85 5.80 5.75 5.75 5.75 5.65 5.65 5.76 0.09

Table 12. The height of COG at event 5 (peak height) & his record
in Daegu

(m)

Figure 6. The horizontal velocity of COG after MPB for 1, 2, 3
rankers

Figure 7. The vertical velocity of COG after MPB for 1, 2, 3 rankers

장대가펴지는 동안(이벤트 3 - 4) 수직속도는 증가하는형태

를 보이며<Table 10, Figure 7>, 최대 수직속도는 장대가 곧게

펴지는 순간(PS)에 나타났다.

수직속도가 가장 높게 나타난 선수는 3위를 차지한

Lavillenie 선수(5.2 m/s)로서 그는 장대를 가장 많이 구부려 장

대에 많은 탄성에너지를 비축하였고<Table 9>, 이를 수직 위치

에너지로 변화시킨 결과로 해석되었다. 하지만 높은 수직속도

와 장대의 굴곡 각도에 비해 경기기록이 낮은 것은 에너지 활

용 측면에서 비효율성 또는 기술적 결함을 의미하는 것으로 사

료되어 정밀 분석을 통한 개선이 필요한 것으로 사료되었다.

MPB 이후 상위 3명의 수직속도 변화 형태를 <Figure 7>에 제

시하였다.

인체중심 높이는 장대가 펴지는 동안 계속 높아지는 형태를

보였다<Table 11>. 이처럼 인체중심이 상승하여 장대를 놓는

순간(이벤트 5)보다 인체중심의 위치가 가장 높은 시점(이벤트

6)에는 인체중심이 약 0.31 m 상승하였다.

특히 3 위를 차지한 Lavillenie 선수는 가장 높은(6.16 m)

인체중심의 위치를 가지고 있지만, 기록은 5.80 m로 최고 중심

의 높이와 0.36 m<Table 12>의 많은 차이를 보였다. 이는 이

선수의 발전 가능성을 예고하는 요인으로 사료되어 관심의 대

상이었다.

Rank Event 3 Event 4 Event 5 Event 6

1 2.25 4.74 5.18 5.84

2 1.95 4.84 5.79 5.90

3 1.91 4.44 5.84 6.16

4 2.16 4.51 5.78 5.95

5 2.11 4.53 5.64 5.95

6 1.96 4.60 5.52 5.81

7 2.58 4.53 5.64 5.87

8 2.28 4.61 5.55 5.97

M
± SD

2.15
± 0.22

4.60
± 0.13

5.62
± 0.21

5.93
± 0.11

Table 11. The height of COG (m)
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IV. 논의

2011 대구 세계육상선수권대회 남자 장대높이뛰기 경기에

대한 분석결과를 2009년 베를린대회 및 선행연구결과와 비교,

고찰하였다.

우선조주단계에서 조주속도가 9.26 m/s로 분석되었고, 이는

2009 베를린대회(9.18 m/s)보다 0.08 m/s 증가한 것이었다. 조

주 속도 요인만을 가지고 경기력을 예측하기 어려운 측면이 있

지만, Adamczewski와 Perlt(1997)가 제시한 것처럼 남자 수평

조주속도와 경기기록은 r = 0.69의 비교적 높은 상관관계가 있

다는 점을 감안하면 대구대회에서 보여준 결과가 경기력 측면

에서 긍정적인 변화라고 할 수 있었다.

그리고 도약 지점도 베를린대회(4.22 m)에 비해 대구대회

(4.44 m)가 평균 0.22 m 길어졌다. 2009 베를린대회와 2007년

슈투트가르트대회를 비교한 보고에서 0.23 m 길어졌다는 보고

처럼 선수들의 그립이 더 높은 위치에 있다는 것을 의미하기

때문에 역시 긍정적인 것으로 평가되었다. R. Lavillenie(FRA, 3

위)은 free take-off 기술을 사용하는 선수로서 8 명의 선수 가

운데 베를린대회와 같이 가장 긴 도약 지점(4.79 m)을 보였으

며, 그도 역시 베를린대회(4.65)보다 14 ㎝ 증가한 값을 보였다.

조주 구간 끝 부분에서 장대를 폴 박스에 꼽을(PP) 때, 장대

가 지면과 이루는 각(PP 각도)은 선수 개인의 근력이 클수록

각이 크다고 하였지만(Frere, 2010), 본 연구대상이 보인 24° -

31°(평균 26.3°) 각도는 그들의 근력자료가 없어 근력과 연결시

켜 해석하기 어려웠다. 그리고 Linthorne(2000), Arampatzis 등

(1999, 2004)은 도약구간에서 운동에너지 감소를 볼 수 있으며,

장대가 휘는 것은 장대와 선수 사이에 에너지 교환이 일어난

증거이고, 운동에너지가 장대의 탄성에너지로 변환된 것이라고

하였다.

도약 단계에서는 폴 박스에 장대를 짚는 순간 수평속도는

감소, 수직속도는 상승한다. 수평속도 감소와 관련된 선행연구

를 살펴보면, Gros & Kunkel(1990)는 ′88서울올림픽 금메달리

스트(5.90 m 기록)를 대상으로 마지막 1 - 2 스텝(TD 2 - TD 1)

사이의 감속이 약 2 m/s(9.86 - 7.90)라고 하였다.

Angulo-Kinzler 등(1994)은 ′92 바르셀로나올림픽 금메달리스

트(5.80 m 기록)를 대상으로 감속이 약 2 m/s(9.74 - 7.74)라고

하였으며, McGinnis(1987)도 5.50 - 5.81 m 기록을 가진 16 명

의 선수를 대상으로 측정한 결과 수평속도가 약 2 m/s 감소한

다고 보고하였다. 두 연구 결과와 약간 다르게 Durey(1997)는

5.50 m 기록을 가진 프랑스 우수선수 3 명을 대상으로 TD

1-TO 1 구간을 측정한 결과, 0.9 - 1.8 m/s 감소한다고 하였다.

이러한 선행연구결과와 비교하여 대구대회의 감소량이 평균

0.16 m/s 감소한 것은 과거에 비해 도약단계에서 수평속도 감

소량이 현저히 줄어드는 기술적 변화를 보인 결과로 해석된다.

그리고 TD 1 - TO 1 구간에서도 적게 감소(평균 0.86 m/s)하

여 마지막 1 - 2 스텝에서의 수평속도 감소량도 줄어드는 기술

적 향상을 보인 것으로 해석되었다.

도약구간이 끝나고 이륙하는 순간(TO 1) 인체중심은 바를

향해 도약하기 위해 일정 각도를 갖는다. Morlier와

Mesnard(2007)는 그립의 위치(높이)에 따라 장대에 가한 힘이

다르며, 그립 위치가 높을수록 힘의 합성성분은 전 - 하 방향으

로 작용하고, 낮을수록 전 - 상 방향을 향한다고 하였다.

Linthorne(2000)은 이륙 국면에 대한 수학적 모델을 세우고 탄

성이 있는 장대를 사용할 때(1994년에는 구부러지지 않는 장대

에 대한 모델 연구) 최적 이륙각도 추정치는 18°라 하였으며,

이 단계에서 이륙속도(인체중심의 합성속도)가 감소하고, 이륙

각도는 증가한다고 하였다. 본 연구에서는 도약 각도가 약 10°

- 19° 범위의 값을 보임으로써 Linthorne(2000)의 추정치와 같

은 경향을 보이지는 않았지만, 유사한 범위의 값을 보이는 경

향은 보였다. Durey(1997)와 Morlier(1999)는 이륙 각도에 대해

첫째, 선수가 수평속도 성분의 손실을 줄이기 위해 전방으로

향하기 때문이며, 둘째, 장대가 구부러지기 시작하면서 선수의

이동속도가 현저히 줄어드는 것으로 해석하였다.

장대 구부리기 및 펴기 단계는 역학적 에너지가 변환되는

과정이 연결되기 때문에 하나의 과정으로 분석하기도 한다. 이

때 장대의 굴곡 각도는 에너지 비축측면에서 중요한 요인으로

간주되는데, Shade (2006), Shade 등 (2000, 2006)은 남자 선수

의 경우 최대 도약높이가 인체중심이 가장 높은 순간 최대 역

학적 에너지와 r = 0.88이라는 매우 유의한 상관관계가 있다고

하였다. 또한 Shade 등(2006)은 에너지 변환 과정에서 이득을

보기 위해서는 손목이나 고관절보다 어깨 관절을 이용한 일량

을 증가시킬 것을 권하여, 어깨 관절의 중요성을 강조하였다.

즉, 장대를 곧게 편 후 바를 넘기 위해 장대를 아래 방향으로

다시 한 번 더 밀어 내면서 인체중심의 위치를 더욱 높이는 기

술로서(Choi, 2011) 본 연구에서 1, 2, 3, 5위 4명의 선수에게서

나타났으며, 상위선수일수록 이 기술을 잘 활용하는 것으로 해

석되었다.

장대가 펴지는 동안의 수평-수직속도 성분에 대해 Frere

(2010)는 장대가 최대로 구부러질 때까지는 수평속도가 수직속

도보다 크며, 장대가 펴지는 동안에는 수직 속도가 수평 속도

보다 커야함을 강조하였다. 본 연구에서는 7 명의 선수(7 위

제외)가 이러한 경향을 보였다.

또한 Frere(2010)는 장대가 펴지는 동안 수평속도가 줄고,

Petrov(2008)는 인체중심이 최대인 시점(PH)에서는 평균 1.5 -

2.0 m/s의 수평속도가 남아 있어야 한다고 하였는데, 본 연구

에서는 1.26 m/s 남았다.

Angulo-Kinzler 등(1994)은 장대를 곧게 펴는 순간(PS) 수직
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속도가 클수록 인체중심이 최대인 순간(PH)의 속도도 크며, 따

라서 PS 순간의 수직속도는 경기력의 주요요소로 간주된다고

하였다. 본 연구에서도 최대 수직속도가 PS 순간에 나타남으로

써 이러한 경향을 보였다. 인체중심의 수직속도 차이는 바로

수직 상승높이 차이를 의미하기 때문이다. Angulo-Kinzler 등

(1994)은 바르셀로나올림픽 1위와 7위의 기록은 5.91 m, 5.74 m

이었으며, 장대를 놓는 순간의 수직속도는 1.81과 1.12 m/s로서

이는 수직상승높이 11 cm를 의미하는 것이라고 하였으며, 그립

의 위치 외에도 수직속도가 경기력에 직접적인 영향을 주는 것

이라 하였다. 본 연구에서는 3위를 차지한 Lavillenie(5.80 m 기

록)가 1.03 m/s로 가장 많았지만, 바르셀로나올림픽 분석 선수

에 비해 수직속도가 낮았다. 하지만 Lavillenie 선수는 이벤트 3

에서 가장 많이 장대를 구부렸으며(83°), 이벤트 4에서 가장 큰

수직 상승속도(5.2 m/s)를 보임으로써 많은 잠재력을 보여준

것으로 간주되었다. 그는 그만큼 장대에 많은 탄성에너지를 비

축할 수 있고, 이를 활용하여 가장 빠르게 바를 향해 도약하는

것으로 평가할 수 있었다. 하지만, 높은 수직속도와 많은 장대

굴곡에 비해 경기기록이 낮은 것은 에너지 활용 측면에서 효율

이 낮거나 본인의 잠재력을 기록으로 연결시키지 못하는 기술

적 결함을 의미하는 것으로 사료되어 정밀 분석을 통한 개선이

필요한 것으로 사료되었다.

장대가 펴지는 동안 인체중심 높이는 줄곧 높아지고, 장대를

놓은 후에도 인체중심은 약 0.31 m 상승하였다. 특히 3 위를

차지한 Lavillenie 선수가 가장 높은(6.16 m) 인체중심의 위치를

가지고 있어 향후 기술적인 면을 보완한다면 보다 향상된 기록

을 수립할 수 있을 것으로 예상할 수 있었다. 이처럼 높은 값을

보인 것은 릴리즈 직전까지 장대에 힘을 가하여 장대의 탄성

에너지를 활용하려는 능동적인 수행(Arampatzis 등,2004)으로

평가할 수 있기 때문이었다.

V. 요약 및 제언

본 연구는 2011 대구세계육상선수권대회 남자 장대높이뛰기

결선경기를 운동학적으로 분석하였다.

2011 대구세계육상선수권대회의 경기기록은 2009 베를린대

회에 비해 평균 6 ㎝ 향상되었다. 그리고 조주 속도와 도약 지

점의 거리가 평균적으로 증가하였다. 조주속도의 증가는 장대

높이뛰기 기록에 영향을 미치는 초기 요인의 향상을 의미하며,

도약지점의 증가는 그립을 높이 잡은 것을 의미한다. 이 요소

는 체력과 밀접한 관계가 있기 때문에 경기력 향상을 위한 노

력의 징표로 해석된다.

최종 1 - 2 스텝 사이의 수평속도가 1990년대의 2 m/s보다

현저히 줄어들었다. 이러한 조주구간의 감속은 기술적 변화 경

향을 보인 것이라 할 수 있다.

장대 구부리기 및 펴기 단계에서 장대를 놓는 시점과 인체

중심의 최대 높이를 비교해 보면 인체중심의 높이가 31 ㎝나

높고, 특히 3 위를 차지한 Lavillenie 선수는 가장 높은(6.16 m)

인체중심을 보여 향후 기술적 보완을 통하여 보다 향상된 기록

을 수립할 수 있을 것으로 예상할 수 있다.

이러한 연구는 한국 남자 장대높이뛰기 선수뿐만 아니라 세

계 장대높이뛰기 선수의 기록 향상을 위한 핵심 변인의 탐색의

중요한 의미를 부여할 수 있는 것으로 사료된다. 또한 남자 장

대높이뛰기 기록이 저조한 우리나라 선수의 경기력 향상을 위

한 훈련 방안의 과학적인 기반 구축에 기여할 것으로 기대된다.

이에 향후에도 이와 같은 연구가 지속적으로 이루어지기를 바

라며, 특히 장대높이뛰기 경기력 핵심 요인에 대한 체계적인

연구를 통하여 기술적 메커니즘을 규명하는 연구가 이어지기를

제언한다.
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