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В статье представлена методика анализа скоростных параметров транспортных средств при столкновениях, ос-
нованная на кинематике свободного полета антропометрического объекта. Исследование направлено на повышение 
точности инженерных расчетов при ударе легких моторных средств о массивные препятствия. Научная новизна за-
ключается в интеграции дифференциальных уравнений динамики твердого тела с учетом односторонних связей  
и импульсных воздействий, описываемых аппаратом обобщенных функций. Рассмотрен механизм трансформации 
поступательной энергии системы во вращательное движение («эффект катапульты») при блокировке передней оси. 
Разработанная математическая модель учитывает горизонтальную проекцию скорости и вертикальную составляю-
щую, возникающую за счет угловой скорости тангажа. Модель верифицирована путем сопоставления расчетных тра-
екторий с координатами падения объекта. Моделирование показало высокую чувствительность результатов к ан-
тропометрии водителя и геометрии транспортного средства. 

Ключевые слова: математическое моделирование, динамика столкновений, закон сохранения импульса, свобод-
ный полет, антропометрические данные, эффект катапульты, неупругое столкновение, численное моделирование, 
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DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL MODELING METHODOLOGY  
FOR ANALYZING VEHICLE VELOCITY PARAMETERS BASED ON THE FREE-FLIGHT DISTANCE  

OF AN ANTHROPOMETRIC OBJECT 
 

A. V. Sinelshchikov, Ye. V. Ponomareva, Ye. D. Ponomareva 
 

Sinelshchikov Aleksey Vladimirovich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of Industrial  
and Civil Engineering Department, Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astrakhan, 
Russian Federation, phone: + 7 (927) 282-62-11; e-mail: laex@bk.ru; 

Ponomareva Yelena Vladimirovna, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor  
of General Engineering Disciplines and Land Transport Department, Astrakhan State Technical University,  
Astrakhan, Russian Federation, phone: + 7 (927) 566-50-32; e-mail: ac-mpax@rambler.ru; 

Ponomareva Yelena Dmitriyevna, student, Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russian Federation, 
phone: + 7 (917) 182-47-33; e-mail: acmpax@rambler.ru 



Научно-технический журнал  
 

 
133 

The article presents a methodology for analyzing vehicle speed parameters during collisions, based on the free-flight kin-
ematics of an anthropometric object. The study aims to improve the accuracy of engineering calculations in cases where light 
motorized vehicles strike massive obstacles. The scientific novelty lies in the integration of differential equations of rigid body 
dynamics, accounting for unilateral constraints and impulsive forces described by the apparatus of generalized functions.  
The mechanism of translational energy transformation into rotational motion (the "catapult effect") occurring upon front axle 
locking is examined. The developed mathematical model accounts for both the horizontal velocity projection and the vertical 
component arising from the pitch angular velocity. The model was verified by comparing calculated trajectories with the ob-
ject’s impact coordinates. Numerical simulation demonstrated high sensitivity of the results to the driver’s anthropometric 
data and the vehicle’s geometric characteristics. 

Keywords: mathematical modeling, collision dynamics, law of conservation of momentum, free flight, anthropometric data, 
catapult effect, equation of moments, inertia tensor, angular velocity, inelastic collision, motion trajectory, computational model-
ing, pitch, yaw, center of mass, unilateral constraints, generalized functions, model verification, kinematic analysis. 

 

Введение 
Современное состояние транспортной среды 

характеризуется ростом интенсивности движения 
и усложнением качественного состава транспорт-
ных потоков, в которых значительную долю зани-
мают легкие моторные средства [1–4]. Анализ об-
стоятельств столкновений с участием данной ка-
тегории транспорта представляет собой одну  
из наиболее трудоемких задач, требующих приме-
нения точных методов физико-математического 
моделирования. Традиционные аналитические 
подходы [19, 20], опирающиеся преимущественно 
на замеры тормозного пути или оценку деформа-
ций, зачастую оказываются недостаточно инфор-
мативными в ситуациях, когда кинематика про-
цесса включает сложную пространственную ори-
ентацию объектов и мгновенную трансформацию 
видов движения [5–7]. В этой связи особую акту-
альность приобретает разработка и внедрение ме-
тодик, позволяющих определять скоростные ре-
жимы участников столкновения на основе анализа 
траекторий свободного полета и конечного поло-
жения антропометрических объектов и транс-
портных средств [10, 11]. 

Научная проблема, рассматриваемая в данной 
работе, сосредоточена на поиске объективных 
критериев связи между энергией столкновения  
и баллистическими характеристиками перемеще-
ния водителя после отделения от транспортного 
средства (мотоцикла). Сложность моделирования 
подобных процессов обусловлена необходимо-
стью учета широкого спектра факторов: от инер-
ционных характеристик системы и векторов им-
пульсного взаимодействия до специфики односто-
ронних связей, удерживающих водителя. Приклад-
ная ценность исследования заключается в возмож-
ности получить математически обоснованные 
данные о скорости в момент первичного контакта. 
Это требует пересмотра классических моделей в 
пользу более сложных систем, способных описы-
вать динамику взаимодействия тел с резко разли-
чающимися массами и моментами инерции. 

Методологический базис исследования опира-
ется на синтез методов динамического анализа  
и численного моделирования. Авторами предлага-
ется использование аппарата обобщенных функций 
и теории функций с ограниченным изменением, что 
позволяет преодолеть математические разрывы  
в точках импульсного воздействия и описывать 
траектории движения как непрерывные процессы 
на всем протяжении – от момента соударения до 
окончательной остановки объектов. В противопо-

ложность элементарным расчетным схемам, пред-
лагаемая методика базируется на углубленном ана-
лизе трансформации кинетической энергии посту-
пательного движения в энергию вращения, обу-
словливающую возникновение динамического «эф-
фекта катапульты» [12, 13, 15, 18]. Интеграция диф-
ференциальных уравнений динамики твердого 
тела с учетом пространственного вращения вокруг 
подвижного полюса позволяет повысить достовер-
ность заключений, переводя процесс анализа столк-
новения в плоскость вычислительной верифика-
ции. Таким образом, работа направлена на создание 
комплексного алгоритма, связывающего теорети-
ческую механику с практическими задачами инже-
нерного анализа [8, 9]. 

Методы 
Методологическую основу исследования состав-

ляет классический подход механики в форме основ-
ного закона динамики, адаптированный для систем  
с импульсными воздействиями. Движение тел рас-
сматривается как непрерывный процесс, описывае-
мый обыкновенными дифференциальными уравне-
ниями на всем протяжении, включая моменты соуда-
рения и участки движения по границам связей. Для 
описания вращательного движения системы «мото-
цикл-водитель» используется уравнение моментов 
импульса относительно подвижного полюса, распо-
ложенного на оси переднего колеса автомобиля. При 
этом силовое взаимодействие с препятствием (точка 
контакта) происходит передней частью колеса. В мо-
дели учитываются паспортные технические характе-
ристики транспортных средств, такие как снаряжен-
ная масса, колесная база и моменты инерции, а также 
антропометрические параметры водителя, опреде-
ляющие положение общего центра тяжести. Расчет 
скоростей производился с учетом законов сохране-
ния энергии и импульса, при этом столкновение рас-
сматривалось как неупругое ввиду неизбежной де-
формации конструктивных элементов. Решение ба-
зируется на применении основного закона дина-
мики, дополненного аппаратом обобщенных функ-
ций для корректного описания траекторий в точках 
соударения и на участках с наложенными односто-
ронними связями. Основной целью моделирования 
выступает установление функциональной зависимо-
сти между скоростью мотоцикла перед столкнове-
нием и конечным положением водителя мотоцикла. 
При этом физический процесс столкновения явля-
ется неупругим, что подразумевает частичную 
трансформацию кинетической энергии в энергию 
деформации элементов конструкции при сохране-
нии общего импульса системы. 
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Расчетная схема моделирует взаимодействие ав-
томобиля и мотоцикла как последовательную смену 
состояний механической системы. Автомобиль, об-
ладающий снаряженной массой, значительно превы-
шающей суммарную массу мотоцикла и водителя,  
и значительной инерцией, рассматривается в 
направлении оси движения мотоцикла как массив-
ное, практически неподвижное препятствие. В про-
екции на направление движения мотоцикла импульс 

автомобиля принимается равным нулю, что позво-
ляет рассматривать изменение кинетической энер-
гии только легкого транспортного средства. 

Центральным элементом расчетной схемы явля-
ется точка контакта А, связанная с осью переднего 
колеса мотоцикла (рис. 1). В момент удара эта точка 
приобретает свойства шарнира, смещающегося в 
горизонтальной плоскости (вдоль оси Y) со скоро-
стью автомобиля, в то время как поступательная 
скорость по оси X мгновенно падает до нуля.

а 

 
б 

 
Рис. 1. Положение транспортных средств перед столкновением: 

а) вид сзади на автомобиль; б) вид сверху (иллюстрации авторов) 
Fig. 1. Positions of the vehicles before the collision:  

a) rear view of the car; b) top view (illustration by the authors) 
Изменение характера движения мотоцикла свя-

зано не только с его мгновенной остановкой, преоб-
разованием поступательного движения во враща-
тельное вокруг места контакта, но и с возникнове-
нием вращательного движения (со скоростью ωy 
против хода часовой стрелки при виде сверху) в ре-
зультате ударного воздействия со стороны автомо-
биля по оси Y в месте контакта. 

Для описания инерционных свойств системы 
«мотоцикл + водитель» вычисляется тензор инер-
ции 𝐼𝐼𝐴𝐴 относительно полюса А, исходя из геомет-
рии тел и антропометрических данных водителя. 

Алгоритм численного решения динамической 
задачи 

Процесс непосредственного соударения транс-
портных средств характеризуется переходом си-
стемы в состояние сложного пространственного 
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движения, определяемого резким изменением ки-
нематических параметров в точке контакта. В рам-
ках принятой в расчетной модели ось переднего ко-
леса мотоцикла (точка А) рассматривается как по-
движный шарнир, чье ускорение определяется вза-
имодействием с кузовом автомобиля. Движение си-
стемы «мотоцикл–водитель» не является свобод-
ным и полностью определяется динамическими 
нагрузками, возникающими вследствие ударного 
замедления вдоль продольной оси и бокового сме-
щения под воздействием преграды. Для описания 
вращения системы вокруг полюса А используется 
уравнение моментов импульса относительно по-
люса А, которое с учетом инерционных свойств и 
тензора инерции мотоцикла 𝐼𝐼𝐴𝐴 относительно точки 
контакта принимает вид: 

𝐼𝐼𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜔𝜔 × (𝐼𝐼𝐴𝐴𝜔𝜔) = 𝑀𝑀𝐴𝐴
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑚𝑚(𝜌𝜌 × 𝑎𝑎𝐴𝐴),     (1) 

где 𝜌𝜌 = [𝑥𝑥𝑐𝑐 ,𝑦𝑦𝑐𝑐,𝑧𝑧𝑐𝑐]𝑇𝑇 – радиус-вектор от точки А до 
центра масс в системе координат, связанной с мо-
тоциклом; aA – вектор ускорения точки (определя-
ется взаимодействием с автомобилем); 𝜔𝜔 =
�𝜔𝜔𝑥𝑥 ,𝜔𝜔𝑦𝑦,𝜔𝜔𝑧𝑧�

𝑇𝑇 – вектор угловой скорости мотоцикла; 
IA – тензор инерции мотоцикла относительно 

точки А; 𝑀𝑀𝐴𝐴
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 – сумма моментов внешних сил отно-

сительно точки А (сила тяжести, реакции опоры 
заднего колеса, если колесо еще касается земли). 
Следует отметить, что слагаемое −𝑚𝑚(𝜌𝜌 × 𝑎𝑎𝐴𝐴) явля-
ется моментом сил инерции, которое описывает 
опрокидывание и разворот мотоцикла за счет рез-
кой остановки (смещения) переднего колеса. 

В (1) положение центра масс СΣ связано с поло-
жением колеса А через матрицу поворота R: 

𝑟𝑟𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝑟𝑟𝐴𝐴(𝑡𝑡) + 𝑅𝑅(𝑡𝑡)𝜌𝜌, 
где 𝑟𝑟𝐴𝐴(𝑡𝑡) – траектория переднего колеса, определя-
емая движением автомобиля (вдоль его борта). 

Поскольку траектория движения водителя после 
отрыва от мотоцикла определяется вращениями мо-
тоцикла вокруг соответствующих осей координат, 
векторное представление уравнения движения (1) 
удобно преобразовать в систему из трех уравнений 
движения по каждой оси координат с использова-
нием угловых ускорений 𝜀𝜀 = 𝜔̇𝜔. Примем направле-
ние главных осей инерции совпадающими с осями 
симметрии мотоцикла. Полная система из трех диф-
ференциальных уравнений, описывающая сложное 
пространственное движение мотоцикла совместно с 
водителем, с "прикрепленным" к автомобилю перед-
ним колесом в момент удара имеет вид:

�
𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔̇𝜔𝑥𝑥 + �𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�𝜔𝜔𝑦𝑦𝜔𝜔𝑧𝑧 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 −𝑚𝑚�𝑦𝑦𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴� крен(𝑋𝑋)

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔̇𝜔𝑦𝑦 + (𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝜔𝜔𝑥𝑥𝜔𝜔𝑧𝑧 = 𝑀𝑀𝑦𝑦 −𝑚𝑚(𝑧𝑧𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴) тангаж(𝑌𝑌)
𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔̇𝜔𝑧𝑧 + �𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�𝜔𝜔𝑦𝑦𝜔𝜔𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑧𝑧 −𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴� рыскание(𝑍𝑍)

                                  (2)

В системе уравнений (2): 
1. Тангаж (Y) (рис. 1) описывает поднятие зад-

ней части мотоцикла и определяет расстояние, на 
которое «улетит» тело водителя после отделения 
от мотоцикла в направлении движения мото-
цикла. Определяющим является слагаемое 
−𝑚𝑚𝑧𝑧𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 , зависящее от ускорения торможения мо-
тоцикла 𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 ≪ 0. 𝑀𝑀𝐺𝐺𝐺𝐺 – момент силы тяжести, а сла-
гаемое 𝑚𝑚𝑧𝑧𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 – описывает удар (𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴) и создает мо-
мент, подбрасывающий водителя вверх. 

2. Рыскание (Z) (определяющим является 
−𝑚𝑚𝑥𝑥𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴) – смещение переднего колеса мотоцикла 
автомобилем 0Aya > ) и крен (X) – следствие бо-

кового рывка со стороны автомобиля ( c Aymz a+ ) и 
гироскопического эффекта от первых двух враще-
ний (мотоцикл начинает падать на бок еще до того, 
как достигнет верхней точки при тангаже (Y)) – 
определяют отклонение траектории полета води-
теля вправо от направления движения мотоцикла 
(см. угол α на рис. 1). 

В уравнении (2), в части описывающей подъем 
задней части мотоцикла (тангаж) вверх (поворот 
вокруг Y), главную роль играет торможение перед-
него колеса (𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 < 0, которое по модулю велико). 
Ускорение замедления при торможении определя-
ется по синусоидальной модели по формуле: 

𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) = −𝐴𝐴𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 �
𝜋𝜋𝜋𝜋
𝛥𝛥𝛥𝛥
�, для 0 ≤ t < ∆t, (3) 

где ∆t – длительность удара (∆t = 0.12с); Ap = 2aср – 
пиковое ускорение; aср – среднее ускорение замед-
ления, определяемое по формуле: 

𝑎𝑎ср = 𝑉𝑉𝛴𝛴
2

2𝑆𝑆
,         (4) 

где VΣ = Vm + Vax, сумма скоростей мотоцикла и авто-
мобиля по оси X (для автомобиля Vax = 0); S – глубина 
проникновения мотоцикла в корпус автомобиля с 
учетом деформации (принято значение S = 0.5 м). 

Уравнение поворота вокруг оси Z (рыскание в 
(2)) описывает вращение мотоцикла в результате 
смещения точки А по оси Y. Главную роль играет 
величина перемещение переднего колеса мото-
цикла автомобилем (𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 > 0). Слагаемое 𝑚𝑚𝑥𝑥𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴  – 
определяется ускорением точки контакта А вместе 
с автомобилем и создает инерционный момент, ко-
торый закручивает корпус мотоцикла (против ча-
совой стрелки при виде сверху). 

Третье уравнения в (2) описывает вращение 
мотоцикла вокруг оси X (крен), являющее след-
ствием того, то автомобиль воздействует на мото-
цикл ниже центра тяжести «мотоцикл+водитель». 
Слагаемое (𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴)𝜔𝜔𝑦𝑦𝜔𝜔𝑧𝑧 определяет гироскопи-
ческий момент, который показывает, что если мо-
тоцикл одновременно поднимает заднюю часть 
(𝜔𝜔𝑦𝑦) и поворачивается вслед за машиной (𝜔𝜔𝑧𝑧), то 
возникает сила, поворачивающая его вокруг про-
дольной оси. В уравнении, описывающем крен: 
𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 – момент внешних сил, возникающий от силы 
тяжести после наклона мотоцикла (mg∆y) и мо-
мент реакции опоры заднего колеса, пока оно каса-
ется асфальта; +𝑚𝑚𝑧𝑧𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 – инерционный момент, 
создаваемый центром массы мотоцикла от воздей-
ствия со стороны автомобиля. 

Определение момента времени ts, когда водитель 
отделяется от мотоцикла, является задачей на нару-
шение связей. В механической модели водитель и мо-
тоцикл рассматриваются как единое твердое тело 
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только до тех пор, пока силы, удерживающие води-
теля на мотоцикле, способны компенсировать инер-
ционные силы, стремящиеся его «сорвать» с сидения. 

Момент разделения определяется выполнением 
одного из двух критериев: силового (преодоление 
трения/хвата) или геометрического (невозмож-
ность дальнейшего контакта). Геометрический кри-
терий в настоящей работе не рассматривался, так 
как связан с соскальзыванием водителя с сиденья 
мотоцикла при скоростях до 10 км/ч и угле наклона 
мотоцикла (при поднятой задней части) более 45°. 

Используя систему дифференциальных уравне-
ний (2), полученную ранее, на каждом шаге интегри-
рования (по времени t) вычислялось полное ускоре-
ние точки, в которой находится центр масс водителя. 
Ускорение точки центра масс водителя as складыва-
ется из ускорения точки контакта А (переднего ко-
леса) и вращательных ускорений мотоцикла: 

𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑎𝑎𝐴𝐴 + 𝜀𝜀 × 𝑟𝑟𝑠𝑠 + 𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟𝑠𝑠), 
где 𝑎𝑎𝐴𝐴 – ускорение переднего колеса (определяется 
ударом об автомобиль); 𝜀𝜀 = 𝜔̇𝜔 – угловое ускорение 
мотоцикла; 𝜔𝜔 – угловая скорость мотоцикла; 𝑟𝑟𝑠𝑠 – век-
тор от переднего колеса (А) до центра масс водителя. 

При силовом критерии (срыв с сиденья) води-
тель удерживается силой трения о сиденье (Fтр)  
и силой хвата за руль (Fхв). Момент ts наступает то-
гда, когда сила инерции водителя превышает 
сумму удерживающих сил: 

𝑚𝑚в|𝑎𝑎𝑠𝑠| > 𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝐹𝐹хв
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 

где 𝑚𝑚в|𝑎𝑎𝑠𝑠| – сила инерции, пытающаяся сбросить 
водителя с сидения мотоцикла; N – нормальная ре-
акция опоры (сиденья). Если мотоцикл резко 
«клюет» носом, N может уменьшаться. Если N ≤ 0, 
водитель теряет контакт с седлом мгновенно;  µ – 
коэффициент трения между одеждой и седлом 
(≈0.3–0.6); 𝐹𝐹хв

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – предельная сила, которую могут 
выдержать кисти рук (обычно в пределах от 200  
до 400 Н). Для неожиданного удара она невелика 
(руки просто разжимаются или соскальзывают). 

При проведении расчетов при различных ско-
ростях мотоцикла больше 15 км/ч, при столкнове-
нии с жестким препятствием (автомобиль) ускоре-
ние замедления мотоцикла достигает 3g–20g. Ни-
какое трение или сила рук не могут удержать тело 
водителя (требуемая сила ≈1600–4000Н), поэтому 
в данной работе принято, что разделение происхо-
дит через малый промежуток времени после 
начала фазы подъема задней части мотоцикла (че-
рез 0.05–0.1 сек после столкновения). 

Соотношение скорости мотоцикла с водителем (до 
удара) и начальной скорости свободного полета води-
теля мотоцикла (после разделения) определяется ки-
нематикой сложного движения. В момент удара про-
исходит трансформация поступательного движения 
всей системы во вращательное движение мотоцикла, 
которое работает как «катапульта» для водителя. 

Скорость водителя в момент отрыва (Vвод) вы-
числяется как векторная сумма скорости точки 
вращения (оси колеса) и линейной скорости вра-
щения водителя вокруг этой точки: 

𝑉𝑉вод = 𝑉𝑉𝐴𝐴 + [𝜔𝜔 × 𝑟𝑟],  (5) 
где 𝑉𝑉𝐴𝐴  – остаточная скорость передней оси мото-
цикла (точка А, в момент разделения она близка  

к 0 по оси X, но имеет составляющую скорости ав-
томобиля по оси Y); ω – вектор угловой скорости 
мотоцикла (возникший от удара); r – радиус-век-
тор от оси переднего колеса (точка А) до центра 
масс водителя (длина рычага). 

До удара водитель имел скорость V0, равную скоро-
сти мотоцикла. В момент удара ось колеса резко оста-
навливается. Верхняя часть мотоцикла (сиденье) и во-
дитель по инерции продолжают движение вперед. 
Вращение мотоцикла (задняя часть поднимается, про-
исходит вращение вокруг оси Y, ωy) создает тангенци-
альную скорость, направленную вперед и вверх. 

Проведенные расчеты показали, что горизон-
тальная скорость водителя всегда получается чуть 
меньше или равна начальной скорости мотоцикла 
(𝑉𝑉𝑥𝑥,вод < 𝑉𝑉0). Потери связаны с трением о сиденье  
и деформацией мотоцикла и автомобиля в первые 
миллисекунды удара. 

Вертикальная скорость (вдоль оси Z) («эффект 
катапульты») до столкновения равна нулю. После 
удара возникает вертикальная составляющая из-
за вращения мотоцикла вокруг остановившегося 
переднего колеса 𝑉𝑉𝑧𝑧, вод ≈ 𝜔𝜔𝑦𝑦 ⋅ 𝑟𝑟. Эта скорость воз-
никает за счет кинетической энергии мотоцикла. 
Именно она определяет время полета и, как след-
ствие, дальность полета. Чем выше центр тяжести 
водителя, тем сильнее его подбрасывает. 

Отдельно следует отметить влияние скорости ав-
томобиля (боковой для мотоцикла скорости вдоль 
оси Y) на траекторию полета водителя. В рассматри-
ваемом положении автомобиля, мотоцикл начинает 
вращаться вокруг вертикальной оси Z (ωz). Водитель, 
находясь сзади от переднего колеса, получает боко-
вой импульс в противоположную сторону (или в за-
висимости от скорости автомобиля продолжает дви-
жение прямо, в то время как мотоцикл уходит влево, 
что равносильно смещению водителя вправо отно-
сительно мотоцикла). При достаточной скорости ав-
томобиля вектор скорости водителя отклоняется от 
прямолинейной траектории вправо относительно 
продольной оси мотоцикла (см. рис. 1). 

Решая систему дифференциальных уравнений 
(2) при различных начальных скоростях автомо-
биля установлено, что максимальное отклонение 
траектории движения водителя (после отрыва от 
мотоцикла) вправо от направления движения мото-
цикла может составлять до α = 15° (см. рис. 1) при 
скорости автомобиля Va = Vay = 5,97 м/с (21,5 км/ч). 
При уменьшении скорости автомобиля при выпол-
нении поворота, значение угла отклонения α нели-
нейно уменьшается и становится меньше 3° при 
скорости автомобиля Va = Vay < 2.5 м/с (9 км/ч) (ско-
рость направлена поперек движения мотоцикла). 
Эффект уменьшения отклонения траектории дви-
жения водителя после отрыва от мотоцикла от пря-
молинейного связан с уменьшением влияния слага-
емых −𝑚𝑚𝑥𝑥𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴  в (2) на вращение мотоцикла вокруг 
оси Z и уменьшение крена мотоцикла (вращение во-
круг оси X) за счет уменьшения слагаемого 
+𝑚𝑚𝑧𝑧𝑐𝑐𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴. При сохранении ускорения торможения 
мотоцикла вдоль оси X задняя часть мотоцикла 
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успевает подняться и выбросить водителя с сиде-
нья раньше, чем крен и рысканье успевают откло-
нить его траекторию от близкой к прямолинейной. 

Результаты 
Для демонстрации возможностей предложен-

ной методики было проведено численное модели-
рование с теоретически заданными начальными 
условиями. В качестве исходных параметров были 
приняты скорости и расстояния, выбранные авто-
рами для иллюстрации работы модели. Принятая 
в модели автомобиля 𝑉𝑉𝑎𝑎  = 2,514 м/с (9,05 км/ч) со-
здавала минимальное поперечное воздействие, 
что обеспечило отклонение вектора скорости во-
дителя от первоначального курса не более чем на 
3°. Это позволило в рамках теоретической модели 
рассматривать полет водителя как практически 

прямолинейный в проекции на плоскость дороги. 
В ходе численного моделирования были рассмот-
рены два иллюстративных сценария. 

Сценарий свободного полета на заданную ди-
станцию: для иллюстрации методики была вы-
брана дальность падения 10,35 м (рис. 3а). Модели-
рование показало, что для достижения этой дально-
сти при заданных параметрах системы начальная 
скорость мотоцикла должна составлять 31,9 км/ч 
(8,86 м/с). В момент отрыва, согласно модели, центр 
масс водителя находится на высоте ℎ𝑜𝑜 = 1,28 м,  
а вектор скорости направлен под углом 27,59° к го-
ризонту. С следующем сценарии дальность чистого 
полета была принята равной 8,91 м (рис. 2б). В этом 
случае расчетная исходная скорость мотоцикла со-
ставила 29,2 км/ч (8,11 м/с).

а 

 
б 

 
Рис. 2. Траектории движения центра масс водителя после отрыва от мотоцикла: 

а) при скорости столкновения 𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝑉𝑉вод,𝑥𝑥 = 8.86 м/с (31.9 км/ч);  
б) при скорости столкновения 𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝑉𝑉вод,𝑥𝑥 = 8.11 м/с (29.2 км/ч) (иллюстрации авторов) 

Fig. 2. Trajectories of the driver's center of mass after separation from the motorcycle:  
a) at a collision speed of 8.86 m/s (31.9 km/h); b) at a collision speed of 8.11 m/s (29.2 km/h) (illustration by the authors) 
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В ходе проведения серии расчетов было показано, 
что траектория полета водителя в модели определя-
ется сложным взаимодействием трех видов угловых 
скоростей: тангажа, рыскания и крена. Основной 
вклад в дальность полета вносит инерционный мо-
мент тангажа, возникающий при резком замедлении 
передней оси, что сообщает телу вертикальный им-
пульс и трансформирует его в «метаемый объект». Ма-
тематическая модель показала, что при скоростях мо-
тоцикла свыше 15 км/ч силы трения и мышечного 
удержания становятся недостаточными для сохране-
ния единства системы, что приводит к разделению 
тел через 0,05–0,1 секунды после контакта. Расчеты 
подтверждают, что начальная скорость свободного 
полета превышает горизонтальную составляющую 
скорости в момент удара за счет тангенциального 
ускорения при вращении вокруг оси переднего ко-
леса. Для рассматриваемого теоретического сценария 
было продемонстрировано, что заданная дистанция 
падения в 10,35 м соответствует расчетной скорости 
мотоцикла в момент столкновения 31,9 км/ч. 

Результаты моделирования характеризуют ход 
развития динамического взаимодействия в рамках 
заданных начальных условий и демонстрируют 

возможности методики по установлению связи 
между скоростными режимами и параметрами по-
лета антропометрического объекта. 

Обсуждение 
Полученные результаты подчеркивают важ-

ность учета пространственной ориентации векто-
ров скоростей в момент удара, особенно в случаях, 
когда препятствие обладает значительной массой. 
Проведенное моделирование показывает, что тео-
ретически предсказанное отклонение траектории 
полета в 3° полностью коррелирует с влиянием за-
данной поперечной скорости автомобиля [16]. 
Необходимо отметить, что принятый коэффициент 
трения покоя (𝜇𝜇 = 0,7) и синусоидальная модель за-
медления являются идеализированными парамет-
рами модели [14, 17], что следует учитывать при ин-
терпретации результатов. Тем не менее предложен-
ный математический аппарат предоставляет объ-
ективную физическую картину динамического вза-
имодействия для заданных начальных условий. 
Дальнейшее развитие методики может быть свя-
зано с анализом чувствительности модели к вариа-
циям входных параметров, таких как коэффициент 
рассеивания энергии при деформации.
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