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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ . 
А к т у а л ь н о с т ь темы. Среди р а з л и ч н ы х видов с п о р т а 

ф и г у р н о е к а т а н и е я в л я е т с я н а и б о л е е сложным д л я 
м а т е м а т и ч е с к о г о о п и с а н и я , т . к . при э т о м движения 
с п о р т с м е н о в п р о с т р а н с т в е н н ы е и выполняются при д в у о п о р н о м и 
о д н о о п о р н о м с к о л ь ж е н и я х , а т а к ж е б е з опоры, при и с п о л н е н и и 
прыжков, и з а в и с я т от а н т р о п о м е т р и ч е с к и х п а р а м е т р о в 
ф и г у р и с т о в . 

м а т е м а т и ч е с к о е о п и с а н и е движений ф и г у р и с т о в как в 
одиночном, т а к и парном к а т а н и я х с у ч е т о м в с е х о с о б е н н о с т е й 
и с п о л н е н и я о т д е л ь н ы х ф и г у р и э л е м е н т о в , а т е м б о л е е 
с о с т а в л е н н ы х из них п р о г р а м м - з а д а ч а ч р е з в ы ч а й н о й 
с л о ж н о с т и х о т я бы и з - з а их м н о г о о б р а з и я и м н о г о о б р а з и я 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й их и с п о л н е н и я . 

П р о г р е с с в ф и г у р н о м к а т а н и и н е и з б е ж н о с в я з а н с 
с о в е р ш е н с т в о в а н и е м т е х н и к и и с п о л н е н и я о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в , 
с в я з о к , а з н а ч и т - и п р о г р а м м в це лом . 

Поиск п у т е й т а к о г о с о в е р ш е н с т в о в а н и я я в л я е т с я насущной 
п о т р е б н о с т ь ю э т о г о в и д а с п о р т а . Одним из п е р с п е к т и в н ы х 
с п о с о б о в о п р е д е л е н и я т е н д е н ц и й р а з в и т и я т е х н и ч е с к о г о 
у с л о ж н е н и я упражнений в ф и г у р н о м к а т а н и и я в л я е т с я 
м а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е с п о р т с м е н о в и их д в и г а т е л ь н ы х 
д е й с т в и й . 

В и з в е с т н о й л и т е р а т у р е д о с т а т о ч н о полно о п и с ы в а е т с я 
т о л ь к о к а ч е с т в е н н а я с т о р о н а б и о м е х а н и к и и с п о л н е н и я 
э л е м е н т о в ф и г у р н о г о к а т а н и я . К о л и ч е с т в е н н ы е же и с с л е д о в а н и я 
м о г у т д а т ь новый т о л ч о к к р а з в и т и ю т е х н и к и ф и г у р н о г о 
к а т а н и я в с и л у следующего : 

они м о г у т д а т ь о б ' я с н е н и я не в с е г д а очевидным 
м е х а н и ч е с к и м я в л е н и я м , ведущим, н а п р и м е р , к срыву 
и с п о л н е н и я о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в катания , -

они м о г у т п о в л и я т ь на р а з р е ш е н и е спорных в о п р о с о в 
т е х н и ч е с к о й п о д г о т о в к и с п о р т с м е н а и выбора с о о т в е т с т в у ю щ е й 
м е т о д и к и на о с н о в е к о л и ч е с т в е н н ы х в а р и а н т н ы х и с с л е д о в а н и й ; 
- они м о г у т с т а т ь о с н о в о й д л я выбора и и с п о л ь з о в а н и я в 
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т р е н и р о в о ч н о м п р о ц е с с е р а з л и ч н ы х п р и с п о с о б л е н и й и 
т р е н а ж е р о в ; 

- с их помощью можно р а з р а б а т ы в а т ь и н д и в и д у а л ь н ы е программы 
к а т а н и я д л я с п о р т с м е н о в , борющихся з а м и р о в о е л и д е р с т в о , с 
у ч е т о м а н т р о п о м е т р и ч е с к и х п о к а з а т е л е й , у р о в н я т е х н и ч е с к о й и 
ф и з и ч е с к о й П О Д Г О Т О В К И ; 

- с их помощью можно о ц е н и в а т ь к о л и ч е с т в е н н ы е п о к а з а т е л и 
" д в и г а т е л ь н о г о будущего" с п о р т с м е н а (и .П . Р а т о в , 1990, 
1993 г . г . и . п о п о в , 1992, 1993 г . ) с ц е л ь ю выбора м е т о д и к и 
с п о р т и в н о й п о д г о т о в к и , о р и е н т и р о в а н н о й на высокие и 
р е к о р д н ы е д о с т и ж е н и я . 

в с е э т о о п р е д е л я е т а к т у а л ь н о с т ь п р е д п р и н я т о г о 
и с с л е д о в а н и я . 

Целью р а б о т ы я в л я ю т с я т е о р е т и ч е с к о е о б о с н о в а н и е и 
п р а к т и ч е с к и е п р е д л о ж е н и я э ф ф е к т и в н о г о и с п о л н е н и я 
м н о г о о б о р о т н ы х прыжков д л я и н д и в и д у а л и з а ц и и п р о ц е с с а 
п о д г о т о в к и ф и г у р и с т о в . 

Г и п о т е з а . П р е д п о л а г а л о с ь . ч т о м а т е м а т и ч е с к о е 
м о д е л и р о в а н и е и с п о л н е н и я прыжков ф и г у р и с т о в п о з в о л и т 
в ы я в и т ь о с н о в н ы е п р и з н а к и э ф ф е к т и в н о й о р г а н и з а ц и и 
и н д и в и д у а л ь н о - с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о п р о ц е с с а о б у ч е н и я 
исполнению м н о г о о б о р о т н ы х прыжков и о б ' я с н и т ь причины срыва 
их и с п о л н е н и я . 

Научная н о в и з н а с о с т о и т в следующем: 

1. Р е з у л ь т а т ы м а т е м а т и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я движений 
ф и г у р и с т а при с к о л ь ж е н и и и при с о з д а н и и н а ч а л ь н о г о вращения 
в прыжках с к о л ь ж е н и е м по д у г е , з а к р у ч и в а н и е м т е л а и 
стопорящим д е й с т в и е м к о н ь к а о л е д . 

2. Т е о р е т и ч е с к о е о б о с н о в а н и е причин срыва и с п о л н е н и е 
прыжков и п а д е н и й ф и г у р и с т о в . 

3. Б и о м е х а н и ч е с к о е о б о с н о в а н и е э ф ф е к т и в н о г о и с п о л н е н и я 
прыжков с у ч е т о м а н т р о п о м е т р и ч е с к и х п а р а м е т р о в т е л 
ф и г у р и с т о в . 

4. О б о с н о в а н и е э ф ф е к т и в н о с т и и с п о л ь з о в а н и я у п р у г и х 
э л е м е н т о в в к о н ь к а х - т р е н а ж е р а х д л я и с п о л н е н и я 
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м н о г о о б о р о т н ы х прыжков. * 

п р а к т и ч е с к а я з н а ч и м о с т ь . З а к л ю ч а е т с я в предложенных 
р е к о м е н д а ц и я х ПО: 

- м е т о д и к е о т б о р а с п о р т с м е н о в по а н т р о п о м е т р и ч е с к и м 
п а р а м е т р а м д л я э ф ф е к т и в н о г о и с п о л н е н и я прыжков; 

- к о л и ч е с т в е н н ы м о ц е н к а м и м е т о д и к е с о в е р ш е н с т в о в а н и я 
движений при с о з д а н и и н а ч а л ь н о г о вращения в прыжках 
с к о л ь ж е н и е м по д у г е , з а к р у ч и в а н и е м т е л а и стопорящим 
д е й с т в и е м к о н ь к а о л е д . 

- р а з р а б о т к е и и с п о л ь з о в а н и ю к о н ь к о в - т р е н а ж е р о в д л я 
и с п о л н е н и я прыжков; 

- с п о с о б у о п р е д е л е н и я к а ч е с т в а п о в е р х н о с т и л ь д а . 
Основные п о л о ж е н и я , выносимые на защиту : 

1. О б о с н о в а н и е м а т е м а т и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я и с п о л -
н е н и я м н о г о о б о р о т н ы х прыжков. 

2. П е д а г о г и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и д л я с о з д а н и я н а ч а л ь н о г о 
вращения в прыжках, выбора т р а е к т о р и и п о л е т а и т е х н и к и 
п р и з е м л е н и я н а о с н о в е б и о м е х а н и ч е с к и х з а к о н о м е р н о с т е й их 
и с п о л н е н и я . 

3. С т е п е н ь в л и я н и я а н т р о п о м е т р и ч е с к и х п а р а м е т р о в ф и г у -
р и с т а н а и с п о л н е н и е р а з л и ч н ы х прыжков. 

4. э ф ф е к т и в н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я предложенных к о н ь к о в -
т р е н а ж е р о в в у ч е б н о - т р е н и р о в о ч н о м п р о ц е с с е . 

О б ' є м и с т р у к т у р а д и с с е р т а ц и и . 

Р а б о т а с о с т о и т из в в е д е н и я , s г л а в , выводов , 
п р а к т и ч е с к и х р е к о м е н д а ц и й , с п и с к а л и т е р а т у р ы и приложения . 
Она и з л о ж е н а н а 166 с т р а н и ц а х машинописного т е к с т а , 
с о д е р ж и т 6 т а б л и ц , 34 р и с у н к а . Список а н н о т и р о в а н н о й 
л и т е р а т у р ы п р е д с т а в л е н 175 р а б о т а м и о т е ч е с т в е н н ы х и 20 
р а б о т а м и зарубежных а в т о р о в . К д и с с е р т а ц и и п р и л а г а е т с я АКТ 
о в н е д р е н и и р е з у л ь т а т о в научных и с с л е д о в а н и й в п р а к т и к у и 5 
а в т о р с к и х с в и д е т е л ь с т в на и з о б р е т е н и я . 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во в в е д е н и и и з л о ж е н а общая х а р а к т е р и с т и к а р а б о т ы . Обо-
с н о в ы в а е т с я а к т у а л ь н о с т ь р а с с м а т р и в а е м о й проблемы, формули-
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руются ц е л ь и с с л е д о в а н и й , н а у ч н а я н о в и з н а рГаботы и о с н о в н ы е 
п о л о ж е н и я , к о т о р ы е в ы н о с я т с я на защиту . П о к а з ы в а е т с я 
д о с т о в е р н о с т ь р е з у л ь т а т о в и с с л е д о в а н и й и их п р а к т и ч е с к а я 
ц е н н о с т ь . 

Обзор и с с л е д о в а н и й д р у г и х а в т о р о в п о к а з ы в а е т , ч т о 
к о л и ч е с т в о о т е ч е с т в е н н ы х д и с с е р т а ц и о н н ы х р а б о т , касающихся 
ф и г у р н о г о к а т а н и я , о к о л о з о - т и . Авторами о с н о в н ы х р а б о т 
я в л я ю т с я А б с а л я м о в а И . В . , Андрианов Ю.А., Апарин В . А . , Гри-
шина м . в . , г р о с с Я . А . , Ершова H . A . , ирошникова Н И . , 
К и р с а н о в Н . И . , Клинова Т . е . , Коган А . И . , Корешев И . А . , К у з -
н е ц о в A.B. , Левина Г . Е . , М е д в е д е в а И .М. , Мишин А . Н . , Моро-
з о в а ж.ю. , Орлов А. К . , Панин H.A . , се1ная м. в . , С к у р а т о в а 
Т . в . , Смирнова и . к . , С о л о в ь е в в . н . , Тихимиров А . К . , 
т о р у н о в а э . л . , х а м а г а н о в а г . г . , Х и с м а т у л л и н а Л . я . и д р . . 

Б и о м е х а н и к е ф и г у р н о г о к а т а н и я посвящены р а б о т ы Мишина 
А.Н. , Москвиной Т . Н . , Панина H . A . , Х и с м а т у л л и н о й Л. Я. и 
Банновой С . С . . 

в ы п о л н е н н а я р а б о т а , по с у щ е с т в у , я в л я е т с я п р о д о л ж е н и е м 
и с с л е д о в а н и й , п р о в е д е н н ы х в э т и х р а б о т а х и, главным 
о б р а з о м , и с с л е д о в а н и й Мишина А . Н . . 

ЗАДАЧИ, МЕТОДЫ И ОРГАНИЗАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для д о с т и ж е н и я п о с т а в л е н н о й в р а б о т е ц е л и п р е д с т о я л о 
решить следующие з а д а ч И : 

1. Р а з р а б о т а т ь м а т е м а т и ч е с к и е м о д е л и движений ф и г у р и с - ' 
т а при: 

а) Одноопорном с к о л ь ж е н и и по д у г е ; 

б) С о з д а н и и н а ч а л ь н о г о вращения в прыжках 

- с к о л ь ж е н и е м по д у г е , 

- з а к р у ч и в а н и е м т е л а , 
- стопорящим д е й с т в и е м к о н ь к а о л е д . 

2. И с с л е д о в а т ь движения ф и г у р и с т а в с в о б о д н о м п о л е т е и 
при п р и з е м л е н и и . 

3. О б о с н о в а т ь э ф ф е к т и в н о с т ь у п р у г о г о у д а р а о л е д при 
п р и з е м л е н и и для у в е л и ч е н и я м н о г о о б о р о т н о с т и прыжков. 

4. Выявить н а и б о л е е с у щ е с т в е н н ы е п р и з н а к и б и о м е х а н и к и 
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движений в прыжках для о р г а н и з а ц и и и н д и в и д у а л ь н о - с п е ц и а л и -
з и р о в а н н о г о у ч е б н о - т р е н и р о в о ч н о г о п р о ц е с с а . 

Для решения п о с т а в л е н н ы х зАдач и с п о л ь з о в а л и с ь 
следующие м е т о д ы и с с л е д о в а н и й , а н а л и з л и т е р а т у р н ы х данных , 
м а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е с п о р т с м е н о в и их д в и ж е н и й и 
п е д а г о г и ч е с к о е н а б л ю д е н и е . 

О р г а н и з а ц и я и с с л е д о в а н и й с т р о и л а с ь в с о о т в е т с т в и и с 
ц е л я м и и з а д а ч а м и . Эь н а ч и н а л а с ь а н а л и з о м 

н а у ч н о - м е т о д и ч е с к о й л и т е р а т у р ы . Были и з у ч е н ы м е т о д ы 
м о д е л и р о в а н и я движений как в фигурном к а т а н и и , т а к и в 
д р у г и х в и д а х с п о р т а и т е , ч т о и с п о л ь з у ю т с я в т е х н и к е . 

Анализ м а т е м а т и ч е с к и х м о д е л е й в ы п о л н я л с я ч и с л е н н о и 
а н а л и т и ч е с к и , а р е з у л ь т а т ы п р е д с т а в л я л и с ь в т а б л и ч н о й и 
г р а ф и ч е с к о й формах , а т а к ж е в виде формул. 

Т е о р е т и ч е с к и п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы с р а в н и в а л и с ь с э к с -
п е р и м е н т а л ь н ы м и , о п у б л и к о в а н н ы м и в р а б о т а х А.Н. Мишина. 

Н а у ч н о - о б о с н о в а н н ы е п е д а г о г и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы 
и с п о л ь з о в а л и с ь а в т о р о м д и с с е р т а ц и и д л я и н д и в и д у а л и з а ц и и 
у ч е б н о - т р е н и р о в о ч н о г о п р о ц е с с а ф и г у р и с т о в ДЮШС с т а д и о н а 
" А в а н г а р д " . В и т о г е был п р о и з в е д е н с и н т е з н а и б о л е е 
с у щ е с т в е н н ы х п е д а г о г и ч е с к и х п р и з н а к о в , выявленных т е о р е т и -
ч е с к и и п о д т в е р ж д е н н ы х п р а к т и ч е с к и при а н а л и з е д в и ж е н и й ф и -
г у р и с т о в , выполнявших прыжки. 

ОДИООПОРНОЕ СКОЛЬЖЕНИЕ ФИГУРИСТА 
Р а с с м а т р и в а е т с я б и о м е х а н и к а о д н о о п о р н о г о с к о л ь ж е н и я 

ф и г у р и с т а при малых у г л а х о т к л о н е н и я е г о т е л а о т н о р м а л и к 
п о в е р х н о с т и л ь д а , при э т о м о б о с н о в ы в а е т с я д о п у щ е н и е , ч т о 
м а с с у т е л а ф и г у р и с т а можно с о с р е д о т о ч и т ь в ц е н т р е е г о т я ж е -
с т и . в р е з у л ь т а т е о п р е д е л я е т с я з а к о н д в и ж е н и я м а т е р и а л ь н о й 
т о ч к и п о д д е й с т в и е м силы в е с а Р ф и г у р и с т а , силы Р т р е н и я 
е г о к о н ь к а о л е д и р е а к ц и и N опоры к о н ь к а о л е д . Решение 
з-адачи б и о д и н а м и к и о с у щ е с т в л я е т с я с помощью п р и н ц и п а 
Д а л а м б е р а . 

П о к а з а н о , ч т о в е л и ч и н а Г силы т р е н и я к о н ь к а ф и г у р и с т а 
о л е д з а в и с и т о т с к о р о с т и V е г о с к о л ь ж е н и я , р а д и у с а К 



/ 
к р и в и з н ы т р а е к т о р и и с к о л ь ж е н и я и, е с т е с т в е н н о , от массы ш 

т е л а ф и г у р и с т а 

Р = I ш У д2 + V4/ И , 

г д е £ - к о э ф ф и ц и е н т т р е н и я пары к о н е к - л е д , д - у с к о р е н и е 
силы т я ж е с т и . 

З а к о н д в и ж е н и я по д у г е о к р у ж н о с т и с р а д и у с о м и м е е т 

вид 

2 / 2 _2 4 ' 
_ Уо + V д + Уо 

э = Хп 2£ 2 / 2 „2 4 ' V + • д + V 

Если т р е н е р а и н т е р е с у е т п у т ь Э с к о л ь ж е н и я ф и г у р и с т а д о 
м о м е н т а , к о г д а он о с т а н а в л и в а е т с я , т о в п о с л е д н е м у р а в н е н и и 
с л е д у е т п о л о ж и т ь v=0 . 

Если с к о л ь ж е н и е ф и г у р и с т а п р о и с х о д и т по д у г е с 
переменным р а д и у с о м к р и в и з н ы , т о о н а а п п р о к с и м и р у е т с я 
д у г а м и о к р у ж н о с т е й , р а с ч е т ы выполняются по полученным в 
р а б о т е формулам д л я к а ж д о г о у ч а с т к а , а начальными у с л о в и я м и 
д в и ж е н и я д л я последующего у ч а с т к а я в л я ю т с я у с л о в и я , 
о п р е д е л е н н ы е д л я конца предыдущего у ч а с т к а . 

В э т о й же г л а в е о п р е д е л я ю т с я и г е о м е т р и ч е с к и е 
п а р а м е т р ы б и о м е х а н и к и с к о л ь ж е н и я ф и г у р и с т а , к о г д а в 
к а ч е с т в е е г о м о д е л и п р и н и м а е т с я с т е р ж е н ь , д л и н а I к о т о р о г о 
р а в н а р о с т у ф и г у р и с т а , а по в е с у Р они о д и н а к о в ы е . 

П о к а з а н о , ч т о ч а с т о принимаемое в научных с т а т ь я х • 
д о п у щ е н и е , ч т о л и н и я д е й с т в и я р е а к ц и и N опоры ф и г у р и с т а 
п р о х о д и т ч е р е з ц е н т р е г о т я ж е с т и , не с о о т в е т с т в у е т 
д е й с т в и т е л ь н о с т и . 

Условия р а в н о в е с н о г о с к о л ь ж е н и я п о к а з ы в а ю т , ч т о у г о л 
ц о т к л о н е н и я р е а к ц и и N опоры и у г о л а о т к л о н е н и я о с и т е л а 
ф и г у р и с т а от н о р м а л и к п о в е р х н о с т и л ь д а с в я з а н ы между собой 
с о о т н о ш е н и е м 

tgц = ( Я - з 1 п а ) , 
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г д е и) - у г л о в а я с к о р о с т ь ф и г у р и с т а при с г . : л ь ж е н и и по д у г е с 

р а д и у с о м И. * 

Если у г о л а в е л и к , т о б и о м е х а н и к а с к о л ь ж е н и я ф и г у р и с т а 

о п и с ы в а е т с я нелинейным у р а в н е н и е м 
' > '1 у 

ы2 , _ I , ЗИ - 2£зд.па ' з1па . — ( Я - — э т а ) — ^ . . „ — с о в а - — = 0 (1) Зд 2 2К - ( е ш 2 

Р е з у л ь т а т ы е г о ч и с л е н н о г о решения п р е д с т а в л е н ы в виде 

г р а ф и к о в на Р и с . 1 и Р и с . 2 д л я ф и г у р и с т а , р о с т к о т о р о г о 

г= 1 , 7 м. 

Если п о л о ж и т ь з1пое=а, а с о з а = 1 , т о решением у р а в н е н и я 

(1) б у д е т з а в и с и м о с т ь 

* (2) 
g + 2 f u 2 / 3 

к о т о р а я п о з в о л я е т п о л у ч а т ь р е з у л ь т а т ы , отличающиеся от 
точных по у р а в н е н и ю (1) не б о л е е , чем на 57., к о г д а у г о л а 
о т к л о н е н и я ф и г у р и с т а от н о р м а л и к п о в е р х н о с т и л ь д а не 
превышает 257.. 

Падение ф и г у р и с т а или срыв прыжка, упреждающий 
п а д е н и е , п р о и с х о д я т , к а к п р а в и л о , п е р е д о т р ы в о м ф и г у р и с т а 
о т о л ь д а . В э т о т момент ф и г у р и с т с к о л ь з и т по д у г е большой 
к р и в и з н ы , п р и б л и ж а я с ь на р а с с т о я н и е а г о л о в о й к н о р м а л и д л я 
п о в е р х н о с т и л ь д а , проходящей ч е р е з ц е н т р к р и в и з н ы д у г и 
с к о л ь ж е н и я . 

Б и о м е х а н и ч е с к и е п а р а м е т р ы движения ф и г у р и с т а во в р е м я , 
к о г д а с о з д а е т с я н а ч а л ь н о е вращение п е р е д прыжком, с в я з а н ы 

нелинейным у р а в н е н и е м 

2 Г- . 2 U , , 2 5 . • I . 2 , —тг— ( За + -х a i s i n a + s i n a ) c o s a -3g 2 . 2 ( 3 ) 

1.2 a s i n a - ? s i n a = 0 

Р е з у л ь т а т ы ч и с л е н н о г о решения э т о г о у р а в н е н и я 

п р е д с т а в л е н ы на Р и с . з и Р и с . 4 д л я ф и г у р и с т а , р о с т к о т о р го 

£=1 .7 м. 



Рис.1 Зависимость угловой скорости и) 
фигуриста от радиуса и- кривизны его следа 

Рис.2 Зависимость угла еС наклона фигуриста 
от угловой скоростй сО и радиуса и его с.чод.т» 
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Из р и с у н к о в с л е д у е т , ч т о малые и з м е н е н и я у г л о в о й 
с к о р о с т и ы при н е и з м е н н о м а вызывают большие и з м е н е н и я у г л а 
а о т к л о н е н и я ф и г у р и с т а о т н о р м а л и к п о в е р х н о с т и л ь д а . 

Величина же и з м е н е н и я у г л о в о й с к о р о с т и и д л я 
п о д д е р ж а н и я з а д а н н о г о з н а ч е н и я у г л а а с уменьшением 
р а с с т о я н и я а б ы с т р о у в е л и ч и в а е т с я . О с о б е н н о б ы с т р о э т о 
п р о и с х о д и т при малых з н а ч е н и я х а , т э е с т ь во в р е м я , 
предшествующее прыжку. 

О ч е в и д н о , ч т о обнаруженные я в л е н и я должны у ч и т ы в а т ь с я 
при т р е н и р о в к а х ф и г у р и с т о Е . т а к к а к они м о г у т быть 
причинами их п а д е н и й и с р ы в о в прыжков. 

Для малых у г л о в а . к о г д а в х п а - а , с о з а = 1 , из формулы 
(3) с л е д у е т 

д/ш2 - 1/2 

Эта з а в и с и м о с т ь п о д т в е р ж д а е т выводы, п о л у ч е н н ы е 

ч и с л е н н о н а о с н о в а н и и у р а в н е н и я ( 3 ) , т а к к а к с в я з ь между а 

и и к в а д р а т и ч н а я . 

Этот р е з у л ь т а т и т е , ч т о п р и в е д е н ы на Р и с . 3 и Р и с . 4 , 

у б е д и т е л ь н о п о к а з ы в а ю т , ч т о н а у ч и т ь ф и г у р и с т а прыжкам можно 

т о л ь к о д л и т е л ь н о й т р е н и р о в к о й , обращая о с о б о е внимание н а 

р а з в и т и е у н е г о с п о с о б н о с т и к к о о р д и н а ц и и д в и ж е н и й . Хорошо 

т р е н и р о в а н н ы е ф и г у р и с т ы должны у м е т ь п о ч т и а в т о м а т и ч е с к и 

р е а г и р о в а т ь на о ч е н ь б ы с т р о изменяющиеся г е о м е т р и ч е с к и е 

п а р а м е т р ы д в и ж е н и я их т е л . 

У с п е х а н а т р е н и р о в к а х б у д у т д о б и в а т ь с я б ы с т р е е т е 

ф и г у р и с т ы , к о т о р ы е о б л а д а ю т в ы с о к о й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю к 

положению р а в н о в е с и я с в о е г о т е л а и п о ч т и м г н о в е н н о й 

р е а к ц и е й на и з м е н е н и е э т о г о п о л о ж е н и я . 

П е р е д прыжком может с л у ч и т с я и т а к , ч т о о с ь вращения 

б у д е т п е р е с е к а т ь т е л о ф и г у р и с т а н а р а с с т о я н и и т. с о с т о р о н ы 

г о л о в ы . О ч е в и д н о , ч т о при о п р е д е л е н н ы х с о о т н о ш е н и я х 

п а р а м е т р о в с к о л ь ж е н и я п а д е н и е ф и г у р и с т а или срыв прыжка 

с т а н о в я т с я неизбежными. 

в р а б о т е п о к а з а н о , ч т о ф и г у р и с т может с о х р а н и т ь 

I 
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Рис*3 Зависимость угла от величи-
ны угловой скорости со и а - расстояния 
головы фигуриста от оси вращения. 

Рис.4 Зависимость угловой скорости о; 
от расстояния а его голозы от оси вращения. 



- I I -

р а в н о в е с и е т о л ь к о т о г д а , к о г д а о с ь е г о в р а щ е н и я , п е р е с е к а я 
о с ь е г о т е л а , о т с е к а е т о т н е е со с т о р о н ы г о л о в ы меньше 
т р е т и е г о р о с т а I. 

ДВИЖЕНИЯ ФИГУРИСТА ПРИ СОЗДАНИИ НАЧАЛЬНОГО ВРАЩЕНИЯ В 
ПРЫЖКАХ ЗАКРУЧИВАНИЕМ ТЕЛА 

Т а к о й с п о с о б с о з д а н и я н а ч а л ь н о г о вращения я в л я е т с я 
основным д л я и с п о л н е н и я м н о г о о б о р о т н ы х прыжков: П е т л я , 
Тулуп , Флип, Лутц и Валлей и в с п о м о г а т е л ь н ы м при и с п о л н е н и и 
д р у г и х прыжков. 

П р е д п о л а г а е т с я , ч т о с к о р о с т ь ш вращения п л е ч 
ф и г у р и с т а в момент о т р ы в а е г о о т о л ь д а и з в е с т н а и, ч т о т е л о 
ф и г у р и с т а з а к р у ч и в а е т с я от о п о р н о г о к о н ь к а по л и н е й н о м у 
з а к о н у . 

И с п о л ь з у я э т и допущения , н а б и р а я т е л о ф и г у р и с т а 
д и с к р е т н ы м и э л е м е н т а р н ы м и к о л ь ц а м и , п е р е х о д я к п р е д е л у при 
о п р е д е л е н и и к и н е т и ч е с к о г о м о м е н т а К, з а м е н я я с у м м и р о в а н и е В 
формуле 

(j _ I X 1х I =1 
к - . 1 а . 

и н т е г р и р о в а н и е м , п о л у ч и м 

л 1 Ш Г 4 , К = ^ л шо — х г а х , 

г д е то - с р е д н я я в е л и ч и н а м а с с ы единицы о б ъ е м а т е л а ф и г у р и -

с т а , х - т е к у щ а я к о о р д и н а т а о с и т е л а ф и г у р и с т а с н а ч а л о м в 

т о ч к е опоры к о н ь к а , I - п р и в е д е н н ы й р о с т ф и г у р и с т а , г - т е -

кущий р а д и у с нормальных с е ч е н и й т е л а ф и г у р и с т а . 

Если форма т е л а ф и г у р и с т а п р и б л и ж а е т с я к к о н и ч е с к о й с 

вершиной в т о ч к е опоры к о н ь к а , т о в е л и ч и н а к и н е т и ч е с к о г о 

м о м е н т а Кз в р а б о т е о п р е д е л е н а : ,Кэ=о, 25МЯ2ш, г д е м - м а с с а 

т е л а ф и г у р и с т а , а К - р а д и у с о с н о в а н и я к о н у с а . 

И з в е с т н о , ч т о к и н е т и ч е с к и й момент а б с о л ю т н о т в е р д о г о 

к о н у с а р а в е н к=о . зми 2 и, г д е и - с к о р о с т ь вращения к о н у с а 

в о к р у г е г о о с и . 

При принятых нами допущениях по з а к о н у с о х р а н е н и я ки-" 

н е т и ч е с к о г о м о м е н т а в п о л е т е п о л у ч е н о , ч т о с к о р о с т ь и 
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вращения ф и г у р и с т а в п о л е т е на 20% меньше с к о р о с т и ш 
з а к р у ч и в а н и я е г о п л е ч в момент о т р ы в а о т о л ь д а . 

Таким о б р а з о м , м а к с и м а л ь н о й с к о р о с т и и вращения в 
п о л е т е ф и г у р и с т может д о с т и ч ь т о л ь к о при совмещении м о м е н т а 
о т р ы в а ф и г у р и с т а о т о л ь д а с моментом д о с т и ж е н и я 
м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я с к о р о с т и ш вращения е г о п л е ч . 

Т е о р е т и ч е с к и полученный р е з у л ь т а т может быть 
и с п о л ь з о в а н на п р а к т и к е к а к на т р е н и р о в к а х , т а к и на 
с о р е в н о в а н и я х , потому ч т о ф и г у р и с т с п о с о б е н ч у в с т в е н н о 
ф и к с и р о в а т ь к а к момент о т р ы в а о п о р н о г о к о н ь к а о т о л ь д а , т а к 
и момент д о с т и ж е н и я м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я с к о р о с т и и>о в р а -
щения с в о и х п л е ч . О б у ч а я с ь фигурному к а т а н и ю , ф и г у р и с т 
должен р а з в и в а т ь ч у в с т в е н н о е в о с п р и я т и е у к а з а н н ы х м о м е н т о в 
и с т р е м и т ь с я к их совмещению. 

Д а л е е в э т о й г л а в е п о к а з ы в а е т с я , ч т о форма т е л а 
ф и г у р и с т а о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е на с к о р о с т ь и 
вращения е г о в п о л е т е . 

В р а б о т е п о к а з а н о , ч т о формула д л я о п р е д е л е н и я 
к и н е т и ч е с к о г о м о м е н т а з а к р у ч и в а ю щ е г о с я ц и л и н д р и ч е с к о г о т е л а 
ф и г у р и с т а т а к а я же, как и д л я к о н и ч е с к о г о . Этот 
т е о р е т и ч е с к и й р е з у л ь т а т важен д л я п р а к т и к и , т а к к а к 
п о з в о л я е т не р а с с м а т р и в а т ь д в и ж е н и я ф и г у р и с т а п е р е д 
прыжком, с в я з а н н ы е к а к с е г о п р и с е д а н и е м , т а к и в с т а в а н и е м 
и, с л е д о в а т е л ь н о , с и з м е н е н и е м при э т о м формы е г о т е л а . 

К и н е т и ч е с к и й момент вращающегося в о к р у г о с и а б с о л ю т н о 
т в е р д о г о ц и л и н д р а , к а к и з в е с т н о , о п р е д е л я е т с я формулой 
К=0, 5МЯ2и. 

Учитывая з а к о н с о х р а н е н и я к и н е т и ч е с к о г о м о м е н т а в 
п о л е т е , п о л у ч а е м д л я э т о г о с л у ч а я , ч т о с к о р о с т ь и вращения 
ф и г у р и с т а в п о л е т е в д в а р а з а меньше с к о р о с т и ш вращения 
е г о п л е ч в момент о т р ы в а о т о л ь д а . 

Имея в в и д у , ч т о формы т е л ф и г у р и с т о в н а х о д я т с я между 
формой к о н у с а и ц и л и н д р а , можно с д е л а т ь важный д л я п р а к т и к и 
вывод , ч т о с к о р о с т и вращения ф и г у р и с т о в в п о л е т е о т л и ч а ю т с я 
о т с к о р о с т е й ш вращения их п л е ч не м е н е е , чем на 20%, и не 
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б о л е е , ч е м н а 50%. 

П р а к т и к а ф и г у р н о г о к а т а н и я п о к а з ы в а е т , ч т о н а с к о р о с т ь 

и в р а щ е н и я и, с л е д о в а т е л ь н о , м н о г о о б о р о т н о с т ь прыжка 

ф и г у р и с т а можно в л и я т ь д в и ж е н и е м рук и с в о б о д н о й н о г и . 

У ч и т ы в а я а н т р о п о м е т р и ч е с к и е п а р а м е т р ы ф и г у р и с т а и 

в ы д е л я я м а с с о в ы е д о л и к і , кг, кз и к4 р у к и , г о л о в ы , н о г и и 

о с т а л ь н о й ч а с т и т е л а , д л я в ы ч и с л е н и я к и н е т и ч е с к и х м о м е н т о в 

в р а щ е н и я ф и г у р и с т о в в р а б о т е п о л у ч е н ы формулы. Они 

у ч и т ы в а ю т в л и я н и е д л и н £р и 1н рук и н о г ф и г у р и с т а , 

з а к р е п л е н н ы х на р а с с т о я н и и И о т о с и е г о т е л а , н а с к о р о с т ь и 

в р а щ е н и я ф и г у р и с т а в п о л е т е 

- д л я к о н и ч е с к о й формы т е л а 

2 
2 ( і і р / Я 2 + 1) к і + 0 , 4 г 2 к г / К 2 + " к з з і п 2 а / К 2 + 

и = — _ — ш 
О , 3 ( 2 к і + 2 к г + к і ) + 0 , 4 г г к г / Я 2 

- д л я ц и л и н д р и ч е с к о й формы т е л а 

2 ( і і р / Я г + 1) к і + 0 , 4 г 2 к 2 / І 1 2
+

 Х ^ к з в і п 2 < х / И 2 + і-к* ^ а —— (І)О 

0 , 5 ( 2 к і + 2 к г + к«) + 0 , 4 г 2 к г / К 2 

г д е г - р а д и у с г о л о в ы ф и г у р и с т а , а - у г о л о т к л о н е н и я н о г и 

о т т е л а ф и г у р и с т а . 

При в ы в о д е формул п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о в м о м е н т о т р ы в а 

о т о л ь д а р у к и ф и г у р и с т а были в ы т я н у т ы п е р п е н д и к у л я р н о о с и 

е г о т е л а , а н о г а была о т к л о н е н а о т н е е н а у г о л а . в п о л е т е 

о н и п р и ж и м а л и с ь к т е л у . 

в ы п о л н е н п а р а м е т р и ч е с к и й а н а л и з в л и я н и я 

м а с с - и н е р ц и о н н ы х х а р а к т е р и с т и к т е л ф и г у р и с т о в по их 

а н т р о п о м е т р и ч е с к и м п р и з н а к а м . 

За о с н о в у п р и н я т ы т о т а л ь н ы е р а з м е р ы т е л с п о р т с м е н о в : 

р о с т 1 = 1 7 2 , 2 СМ, М=69,4 КГ. 

И з в е с т н ы м с п о с о б о м с помощью т а б л и ц были о п р е д е л е н ы 

к і = 0 , 0 4 9 4 6 , к 2 = 0 , 0 6 9 4 0 , к з = 0 , 1 9 8 6 6 , к * = 0 , 4 3 4 3 6 . 

д л и н ы рук и н о г о п р е д е л е н ы с помощью у р а в н е н и й 

р е г р е с с и и : гр = 63 , 6 см, гн = 89 , о см. п р и н я л и , ч т о 11=20 см, 

г = Ю см, х / г = « н / г = 8 9 / 1 7 2 , 2 = 0 , 5 1 7 - б е з р а з м е р н а я к о о р д и н а т а 
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к р е п л е н и я н о г и к т у л о в и щ у . 

п а р а м е т р и ч е с к и й а н а л и з выполнен в а р и а ц и е й о д н о г о из 

п а р а м е т р о в «н, Я, I, к1, кз при неизменных з н а ч е н и я х 

о с т а л ь н ы х . Получено следующее: 
- П е р с п е к т и в н ы м и д л я и с п о л н е н и я прыжков з а к р у ч и в а н и е м т е л а 
я в л я ю т с я с п о р т с м е н ы с к о н и ч е с к о й формой т е л а . При э т о м 
с к о р о с т ь и вращения ф и г у р и с т а в п о л е т е может превышать 
с к о р о с т ь ш вращения е г о плеч д л я с р е д н и х а н т р о п о м е т р и ч е с к и х 
п а р а м е т р о в в 2, 23 р а з а . 

Если же форма т е л а с п о р т с м е н а п р и б л и ж а е т с я к 
ц и л и н д р и ч е с к о й , го т а к о е превышение может быть д о ! , 35 
р а з а . 

- Перспективными я в л я ю т с я с т р о й н ы е с п о р т с м е н ы с длинными 
р у к а м и . Р а с ч е т ы п о к а з ы в а ю т , ч т о у в е л и ч е н и е длины р у к на 20% 
п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю с к о р о с т и и на 23%, а уменьшение 
р а д и у с а И т е л а на 20% п р в о д и т к у в е л и ч е н и ю с к о р о с т и на 35%. 

Анализ п о к а з а л м а л о е в л и я н и е р о с т а I ф и г у р и с т а на 
и с п о л н е н и е м н о г о о б о р о т н ы х прыжков. 

За с ч е т о т к л о н е н и я н о г и н а и б о л ь ш е г о э ф ф е к т а можно 
д о с т и ч ь , е с л и у г о л а н а х о д и т с я в и н т е р в а л е з н а ч е н и й о т 30° 
до 60°. 

- У в е л и ч е н и е в е с а рук и н о г п о ч т и не о к а з ы в а е т в л и я н и я на 
и з м е н е н и е с к о р о с т и и . 

П р е д л о ж е н н а я в р а б о т е м е т о д о л о г и я и с с л е д о в а н и й л е г к о 
р а с п р о с т р а н я е т с я на д р у г и е э к с п е р и м е н т а л ь н о у т о ч н я е м ы е 
формы т е л ф и г у р и с т о в . 

ДВИЖЕНИЯ ФИГУРИСТА ПРИ СОЗДАНИИ ВРАЩЕНИЯ В ПРЫЖКАХ 

СТОПОРЯЩИМ ДЕЙСТВИЕМ ЕГО КОНЬКА О ЛЕД 

С о з д а н и е н а ч а л ь н о г о вращения в прыжках стопорящим 

д е й с т в и е м е г о к о н ь к а о л е д п р о и с х о д и т при и с п о л н е н и и , 

н а п р и м е р , прыжка А к с е л ь , а т а к ж е сопутствующих движений в 

прыжках с а л ь х о в и Петля и в с п о м о г а т е л ь н ы х в прыжках Тулуп , 

Флип, Лутц и в а л л е й . 
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Для п р о с т о т ы в ы я в л е н и я основных з а к о н о м е р н о с т е й 
движений т е л о ф и г у р и с т а п р е д с т а в л я л о с ь в виде ц и л и н д р а , 
ц е н т р т я ж е с т и к о т о р о г о с о в п а д а л с ц е н т р о м т я ж е с т и 
ф и г у р и с т а . 

Цилиндр т о ч к о й нижнего о с н о в а н и я к а с а е т с я п о в е р х н о с т и 
л ь д а , с о з д а в а я с т о п о р я щ е е д е й с т в и е , э к в и в а л е н т н о е д е й с т в и ю 
к о н ь к а ф и г у р и с т а о л е д , в виде силы т р е н и я Г. 

И с п о л ь з у я т е о р е м у о б и з м е н е н и и к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и 
вращения ф и г у р и с т а в р а б о т е п о л у ч е н а формула д л я 
о п р е д е л е н и я величины у г л о в о й с к о р о с т и и е г о вращения 

ш = 2 / (F/m) s i n i p / ( r 2 / e + 2е ) , (4) 

г д е m - м а с с а ф и г у р и с т а , г - р а д и у с ц и л и н д р а , е 
э к с ц е н т р и с и т е т т о ч к и к а с а н и я к о н ь к о м л ь д а о т н о с и т е л ь н о о с и 
т е л а ф и г у р и с т а , ip - у г о л п о в о р о т а т е л а ф и г у р и с т а п е р е д 
отрывом е г о о т о л ь д а . 

Для и с п о л ь з о в а н и я на п р а к т и к е полученных в р а б о т е 
формул н е о б х о д и м о з н а т ь в е л и ч и н у F с р е д н е й силы т р е н и я 
с т о п о р я щ е г о д е й с т в и я к о н ь к а о л е д . Найти в е л и ч и н у F можно 
т о л ь к о э к с п е р и м е н т а л ь н о . С д е л а т ь э т о можно по п а р а м е т р а м 
д в и ж е н и я ф и г у р и с т а . 

по т е о р е м е об и з м е н е н и и к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я ф и г у р и с т а 
о п р е д е л е н о время ^ с т о п о р я щ е г о д е й с т в и я к о н ь к а ф и г у р и с т а о 
л е д 

t * m (vo - v ) 
F 

* 

Длина х п у т и с т о п о р я щ е г о д е й с т в и я к о н ь к а о л е д 
о п р е д е л е н а по второму з а к о н у Ньютона 

х* - - m ( v i - v * 2 ) (S) 
2F 

З д е с ь m - м а с с а ф и г у р и с т а , vo - с к о р о с т ь с к о л ь ж е н и я 
* 

ф и г у р и с т а п е р е д стопорящим д е й с т в и е м к о н ь к а , v - с к о р о с т ь 

с к о л ь ж е н и я ф и г у р и с т а в момент о т р ы в а •его о т о л ь д а . 

З н а ч е н и е силы т р е н и я F можно о п р е д е л и т ь по формуле 

( 5 ) , е с л и е е п е р е п и с а т ь и н а ч е 

I 
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, 2 «2. 
ГП {ЛЛО - V ) Ь « - ; 

2х 
в с е величины, входящие в правую ч а с т ь э т о й формулы, 

л е г к о и з м е р я ю т с я э к с п е р и м е н т а л ь н о . 
Из формулы (4) с л е д у е т , ч т о н а ч а л ь н а я у г л о в а я с к б р о с т ь 

* 

и вращения ф и г у р и с т а д о с т и г а е т м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я и , 
к о г д а п о в о р о т т е л а б у д е т 90°, а э:1п»>=1. 

При п о в о р о т е на 8 0 ° ( п о о с и а б с ц и с с 9 0 о - 8 0 о = ю о ) 
н а ч а л ь н а я у г л о в а я с к о р о с т ь и о т л и ч а е т с я от с в о е г о * 

м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я и в с е г о на 107.. Если п о в о р о т 
с о с т а в л я е т 50°, т о уменьшение с к о р о с т и и с о с т а в л я е т т о л ь к о 
12,57. . 

О ч е в и д е н п р а к т и ч е с к и важный вывод д л я о р г а н и з а ц и и 
у ч е б н о - т р е н и р о в о ч н о г о п р о ц е с с а , с в я з а н н о г о с 
индивидуальными с п о с о б н о с т я м и с п о р т с м е н о в : п е р е д прыжком 
ф и г у р и с т ы м о г у т и не с т р е м и т ь с я к п о в о р о т у т е л а на 90°, т а к 
как при меньшем у г л е п о в о р о т а т е л а и, с л е д о в а т е л ь н о , 
з н а ч и т е л ь н о м упрощении и с п о л н е н и я прыжка п р о и с х о д я т 
лишь н е б о л ь ш и е п о т е р и н а ч а л ь н о й у г л о в о й с к о р о с т и ш вращения 
ф и г у р и с т а в п о л е т е . 

И с п о л ь з у я э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы А.Н.Мишина, 
минимальный момент инерции т е л а ф и г у р и с т а - о, 1 2 к гм в с 2 , 
р о с т к о т о р о г о 1=1,1 м, а в е с 60 к г , з н а ч е н и е г о р и з о н т а л ь н о й 
с к о р о с т и уо«=6 ,45 м / с ф и г у р и с т а п е р е д стопорящим д е й с т в и е м 

* 

к о н ь к а о л е д и е е з н а ч е н и е V = 4 , 5 8 м / с в момент о т р ы в а о т о 

л ь д а в прыжке, н а й д е м р а д и у с с о о т в е т с т в у ю щ е г о т е л а . Он р а в е н 

0 , 2 м. 

Для р а з л и ч н ы х д л и н х* п у т и с т о п о р я щ е г о д е й с т в и я к о н ь к а 

о л е д по с л е д у на е г о п о в е р х н о с т и о п р е д е л е н ы с р е д н и е 

з н а ч е н и я силы т р е н и я Р . Они п р и в е д е н ы в т а б л и ц е . 

X* , м 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0 

р , Н 6188 3094 2063 1547 1238 1 0 3 1 884 7 7 3 , 5 6 8 7 , 5 619 

В р а б о т е п о к а з а н о , ч т о с о к р а щ е н и е длины х* п у т и 



с т о п о р я щ е г о д е й с т в и я к о н ь к а п р и в о д и т к з н а ч и т е л ь н о м у 
у в е л и ч е н и ю у г л о в о й с к о р о с т и и> . При э т о м больших у с п е х о в в 
выполнении м н о г о о б о р о т н ы х прыжков б у д у т д о б и в а т ь с я с т р о й н ы е 
ф и г у р и с т ы , д л я которых р а д и у с г т е л а мал . 

ПОЛЕТ ФИГУРИСТА ПРИ ИСПОЛНЕНИИ ПРЫЖКОВ 
Р а с с м а т р и в а е т с я свободный п о л е т ф и г у р и с т а в прыжках 

п о с л е с о з д а н и я н а ч а л ь н о г о вращения . 

С ч и т а я , ч т о в е с ф и г у р и с т а с о с р е д о т о ч е н в ц е н т р е е г о 
т я ж е с т и , приходим к а к а д е м и ч е с к и решенной з а д а ч е о движении 
т о ч к и , брошенной под у г л о м к г о р и з о н т у в о д н о р о д н о м поле 
т я ж е с т и . Это и з в е с т н о е решение уже и с п о л ь з о в а л о с ь в р а б о т а х 
А.Н.Мишина. Однако , на о с н о в а н и и э т о й з а д а ч и в нашей р а б о т е 
п о л у ч е н ы новые п о л е з н ы е д л я п р а к т и к и р е з у л ь т а т ы . 

из формулы д л я о п р е д е л е н и я г о р и з о н т а л ь н о й д а л ь н о с т и 
п о л е т а 

х = (\го з 1 п 2 а ) / д (6) 
при одной и т о й же н а ч а л ь н о й с к о р о с т и V» с л е д у е т , ч т о ф и г у -
р и с т может п о п а с т ь в одну и т у же т о ч к у на п о в е р х н о с т и л ь д а 
двумя т р а е к т о р и я м и : н а с т и л ь н о й , к о г д а у г о л между в е к т о р о м 
н а ч а л ь н о й с к о р о с т и V«, и п о в е р х н о с т ь ю л ь д а а < 4 5 ° ; и 
н а в е с н о й , к о г д а 90°-<х>45°. 

в ы п о л н е н и е п о л е т а по н а с т и л ь н о й или н а в е с н о й 
т р а е к т о р и я м з а в и с и т от величины с к о р о с т и с к о л ь ж е н и я 
ф и г у р и с т а п е р е д и с п о л н е н и е м прыжка. Чем больше э т а 
с к о р о с т ь , т е м б о л е е н а с т и л ь н о й с т а н о в и т с я т р а е к т о р и я 
п о л е т а . 

После з а в е р ш е н и я п о л е т а по н а с т и л ь н о й т р а е к т о р и и 
с к о р о с т ь движения ф и г у р и с т а по п о в е р х н о с т и л ь д а б у д е т 
большой. Если прыжок з а в е р ш а е т с я н е у д а ч н о , т о при большой 
г о р и з о н т а л ь н о й с к о р о с т и с о х р а н и т ь р а в н о в е с и е ф и г у р и с т у 
о ч е н ь т р у д н о . Т о л ь к о с п о р т с м е н ы с высоким м а с т е р с т в о м 
с п о с о б н ы к р е а л и з а ц и и прыжков по н а с т и л ь н о й т р а е к т о р и и . 

После п о л е т а по н а в е с н о й т р а е к т о р и и г о р и з о н т а л ь н а я 
с к о р о с т ь д в и ж е н и я ф и г у р и с т а по л ь д у м а л а . И с п о л н е н и е прыжка 
н е а р т и с т и ч н о . Однако , е г о р а в н о в е с н о е з а в е р ш е н и е 
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у п р о щ а е т с я . ; 

В р а б о т е п о к а з а н о , ч т о в ы с о т а Н и время Ь п о л е т а 
ф и г у р и с т а не з а в и с я т от т р а е к т о р и и п о л е т а , т о е с т ь не 
з а в и с я т от с к о р о с т и с к о л ь ж е н и я ф и г у р и с т а п е р е д и с п о л н е н и е м 
прыжка, а з а в и с я т т о л ь к о от силы т о л ч к а ф и г у р и с т а в 
в е р т и к а л ь н о м н а п р а в л е н и и . 

Таким о б р а з о м , у в е л и ч е н и е м н о г о о б о р о т н о с т и прыжков 
ф и г у р и с т может д о с т и ч ь с помощью т а к и х т е х н и ч е с к и х с р е д с т в , 
которые у в е л и ч и в а ю т высоту прыжка и, с л е д о в а т е л ь н о , время 
п о л е т а . 

В р а б о т е п о к а з а н о , ч т о из многих н а и б о л е е эффективным 
б у д е т т о с р е д с т в о , к о т о р о е и с п о л ь з у е т э н е р г и ю сжатых 
пружин. 

О п р е д е л я я коэффициент к д и н а м и ч н о с т и , в р а б о т е 
п о л у ч е н о , ч т о в ы с о т а прыжка Нд п о с л е п е р в о г о о т т а л к и в а н и я 
б у д е т 

Нд=кН, (7) 

к I -и 1 + V 1 + 2Нд і /£ ст , 

где 1 - номер и с п о л н е н н о г о прыжка, :Ест - с т а т и ч е с к а я о с а д к а 
пружины под д е й с т в и е м в е с а ф и г у р и с т а . 

После о ч е р е д н о г о о т т а л к и в а н и я в ы с о т а п о л е т а и, 
с л е д о в а т е л ь н о , время п о л е т а в о з р а с т а ю т . В р а б о т е даны 
к о л и ч е с т в е н н ы е о ц е н к и р а с с м а т р и в а е м о г о я в л е н и я . 

КОНЬКИ-ТРЕНАЖЕРЫ ДЛЯ ИСПОЛНЕНИЯ ПРЫЖКОВ 
П р е д л а г а ю т с я р а з л и ч н ы е к о н ь к и т р е н а ж е р ы , которые 

п р и з н а н ы и з о б р е т е н и я м и и защищены а в т о р с к и м и 
с в и д е т е л ь с т в а м и . 

Все к о н ь к и - т р е н а ж е р ы д л я и с п о л н е н и я з а д а н н о г о ч и с л а 
прыжков к а с к а д а программы к а т а н и я вручную с помощью т я г 
п р и в о д я т с я в с о с т о я н и е г о т о в н о с т и . 

После и с п о л н е н и я прыжков к а с к а д а у п р у г и е э л е м е н т ы 
т е х н и ч е с к и х с р е д с т в а в т о м а т и ч е с к и исключаются из р а б о т ы . 

В одних к о н ь к а х - т р е н а ж е р а х в к а ч е с т в е у п р у г о г о 
э л е м е н т а и с п о л ь з у е т с я н а б о р к о а к с и а л ь н о у с т а н о в л е н н ы х 
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пружин р а з л и ч н о й длины. П о с л е д о в а т е л ь н о е включение в р а б о т у 
пружин с м я г ч а е т т о л ч о к в прыжке и у д а р при к о н т а к т е к о н ь к а 
ф и г у р и с т а с п о в е р х н о с т ь ю л ь д а п о с л е е г о п о л е т а , возможен 
и н д и в и д у а л ь н ы й п о д б о р пружин. 

В д р у г и х к о н ь к а х - т р е н а ж е р а х в к а ч е с т в е у п р у г о г о 
э л е м е н т а п р е д л о ж е н о и с п о л ь з о в а т ь р е с с о р у . Эти 
к о н ь к и - т е н а ж е р ы по с р а в н е н и ю с первыми проще п р и в о д я т с я в 
с о с т о я н и е г о т о в н о с т и . Однако , они с л о ж н е е п о д б и р а ю т с я по 
и н д и в и д у а л ь н ы м в о з м о ж н о с т я м с п о р т с м е н о в . 

В к о н ь к а х - т р е н а ж е р а х с качающимся у п р у г и м э л е м е н т о м 
п р е д л о ж е н о и с п о л ь з о в а т ь пружину, к о т о р а я по мере д а в л е н и я 
на подподошвенную п л а с т и н у и сближения п о с л е д н е й с п о л о з о м 
о т к л о н я е т с я о т в е р т и к а л ь н о г о положения , и з м е н я я силу 
у п р у г о г о с о п р о т и в л е н и я с ж а т и я . 

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРИЕОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПАРЫ 

КОНЕК-ЛЕД 

О с о б е н н о с т ь с п о с о б а с о с т о и т в том, ч т о т р и б о т е х н и ч е -
с к и е х а р а к т е р и с т и к и о п р е д е л я ю т с я н е п о с р е д с т в е н н о п е р е д 
к а т а н и е м и д л я к о н ь к о в , на которых ф и г у р и с т б у д е т к а т а т ь с я . 

По предложенному м е т о д у о п р е д е л я е т с я коэффициент 
т р е н и я к о н ь к о в о л е д при д е й с т в и и в е с а ф и г у р и с т а . Н а х о д и т с я 
коэффициент т р е н и я к о н ь к а о л е д д л я о д н о о п о р н о г о с к о л ь ж е н и я 
ф и г у р и с т а при з а д а н н о м у г л е н а к л о н а п о л о з а к о н ь к а к 
п о в е р х н о с т и л ь д а . 

О к а ч е с т в е з а т о ч к и к о н ь к о в с у д я т по в е л и ч и н е силы 
с д в и г а ( срыва ) к о н ь к о в по л ь д у в н а п р а в л е н и и , 
п е р п е н д и к у л я р н о м к п о л о з у к о н ь к а . При э т о м к о н ь к и 
прижимаются к п о в е р х н о с т и л ь д а в е с о м ф и г у р и с т а , а испытания 
выполняются при р а з л и ч н ы х н а к л о н а х п о л о з а к о н ь к а к 
п о в е р х н о с т и л ь д а . Важнейшие х а р а к т е р и с т и к и с к о л ь ж е н и я 
о п р е д е л я ю т с я з а небольшой промежуток в р е м е н и д л я к а ж д о г о 
ф и г у р и с т а п е р е д - е г о к а т а н и е м . 

В Ы В О Д Ы 

1. М е х а н и к о - м а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е движений фи-
г у р и с т а д л я с о з д а н и я н а ч а л ь н о г о вращения в прыжках, в п о л е -



- г о -
т е и при; п р и з е м л е н и и выполнено с о б о с н о в а н н ы м и 
приближениями . 

М о д е л и р о в а н и е ф и г у р и с т а м а т е р и а л ь н о й т о ч к о й , 
однородным с т е р ж н е м , цилиндром и к о н у с о м с в ы ч л е н е н и е м р у к , 
ног и г о л о в ы п о з в о л и л о с о з д а т ь единый п о д х о д в р а с с м о т р е н и и 
упражнений в о з р а с т а ю щ е й с л о ж н о с т и , м е т о д о л о г и ю и з у ч е н и я е г о 
движений и выполнить к о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з движений 
ф и г у р н о г о к а т а н и я . 

2. С к о л ь ж е н и е по д у г е м о д е л и р у е т с я д в и ж е н и е м м а т е р и -
а л ь н о й т о ч к и . Определены с к о р о с т ь и з а к о н с к о л ь ж е н и я . 

3. С о з д а н и е н а ч а л ь н о г о вращения в прыжках с к о л ь ж е н и е м 
по д у г е и с с л е д у е т с я на модели о д н о р о д н о г о с т е р ж н я . Найдена 
з а в и с и м о с т ь между г е о м е т р и ч е с к и м и п а р а м е т р а м и ф и г у р и с т а и 
п а р а м е т р а м и е г о р а в н о в е с н о г о с к о л ь ж е н и я в виде н е л и н е й н о г о 
у р а в н е н и я , к о т о р о е р е ш а е т с я ч и с л е н н о . П о л у ч е н а п р о с т а я 
формула с в я з и э т и х п а р а м е т р о в , п о г р е ш н о с т ь к о т о р о й в 
р е з у л ь т а т а х не превышает 5% по с р а в н е н и ю с р е з у л ь т а т а м и по 
н е л и н е й н о й з а в и с и м о с т и , е с л и у г о л о т к л о н е н и я ф и г у р и с т а о т 
н о р м а л и к п о в е р х н о с т и л ь д а не превышает 20°. 

Перед отрывом ф и г у р и с т а о т о л ь д а у в е л и ч и в а е т с я 
к р и в и з н а д у г и с к о л ь ж е н и я и н а ч а л ь н а я с к о р о с т ь е г о вращения . 
Однако , при э т о м р а с т е т о п а с н о с т ь срыва прыжка, т а к к а к 
п р о и с х о д и т о ч е н ь б ы с т р о е и з м е н е н и е п а р а м е т р о в д в и ж е н и я . 
Так , н а п р и м е р , и з м е н е н и е с к о р о с т и вращения ф и г у р и с т а при 
с к о л ь ж е н и и по д у г е на 3% может в ы з в а т ь и з м е н е н и е у г л а е г о 
о т к л о н е н и я о т н о р м а л и на 20°. 

У в е л и ч е н и е к р и в и з н ы д у г и с к о л ь ж е н и я о г р а н и ч е н о 
неизбежным п а д е н и е м , е с л и о с ь вращения при с к о л ь ж е н и и 
ф и г у р и с т а о т с е к а е т т р е т ь и б о л е е е г о р о с т а со с т о р о н ы 
головы. 

4. О п о з д а н и е н а ч а л ь н о г о вращения в прыжках з а к р у ч и в а -
нием т е л а и с с л е д у е т с я м о д е л и р о в а н и е м ф и г у р и с т а цилиндром и 
к о н у с о м к а к крайними возможными формами е г о т е л а . При э т о м 
м о д е л и р у ю т с я р у к и , н о г и и г о л о в а , м а с с - и н е р ц и о н н ы е 
х а р а к т е р и с т и к и которых о п р е д е л я ю т с я по и з в е с т н ы м 



р е к о м е н д а ц и я м В . М . З а ц и о р с к о г о и В . Н . С е л у я н о в а . 

П о к а з а н о . ч т о ф и г у р и с т с к о н и ч е с к о й формой т е л а 

о б л а д а е т в о з м о ж н о с т ь ю с о з д а в а т ь с к о р о с т ь вращения в п о л е т е 

в 1 , 7 р а з а большую, чем при ц и л и н д р и ч е с к о й форме т е л а . 

У в е л и ч е н и е с к о р о с т и вращения ф и г у р и с т а в п о л е т е 

д о с т и г а е т с я у в е л и ч е н и е м с к о р о с т и вращения е г о п л е ч в момент 

о т р ы в а о т о л ь д а . 

п о к а з а н о , ч т о 

- при к о н и ч е с к о й форме т е л а с к о р о с т ь вращения ф и г у р и с т а в 

п о л е т е в 2 , 2 3 р а з а превышает с к о р о с т ь вращения е г о п л е ч ; 

при ц и л и н д р и ч е с к о й форме т е л а превышение с о с т а в л я е т 

т о л ь к о 1 , 3 5 раза- , 

- у в е л и ч е н и е длины рук н а 20% у в е л и ч и в а е т с к о р о с т ь вращения 

в п о л е т е н а 23%, а уменьшение у с л о в н о г о р а д и у с а т е л а на 20% 

у в е л и ч и в а е т с к о р о с т ь вращения н а 35%. 

5 . С о з д а н и е н а ч а л ь н о г о вращения стопорящим д е й с т в и е м 

к о н ь к а о л е д и с с л е д у е т с я м о д е л и р о в а н и е м ф и г у р и с т а 

ц и л и н д р о м . 

П о к а з а н о , ч т о н а ч а л ь н а я с к о р о с т ь вращения д о с т и г а е т 

м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я при р а з в о р о т е т е л а ф и г у р и с т а п е р е д 

о т р ы в о м о т о л ь д а н а 90°. Однако , р а з в о р о т т е л а т о л ь к о на 50° 

с н и ж а е т э т у с к о р о с т ь в с е г о н а 12,5%. т а к а я з а к о н о м е р н о с т ь 

п о з в о л я е т о п т и м и з и р о в а т ь п р о ц е с с т р е н и р о в к и . 

К о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з п о к а з а л , ч т о с о к р а щ е н и е длины 

с л е д а с т о п о р я щ е г о д е й с т в и я к о н ь к а о л е д п р и в о д и т к з н а ч и -

т е л ь н о м у у в е л и ч е н и ю н а ч а л ь н о й с к о р о с т и вращения ф и г у р и с т а . 

6. Т е о р е т и ч е с к и о б о с н о в а н о и с п о л ь з о в а н и е у п р у г и х 

э л е м е н т о в в к о н ь к а х д л я у в е л и ч е н и я высоты и в р е м е н и п о л е т а 

и, с л е д о в а т е л ь н о , м н о г о о б о р о т н о с т и прыжков. При п е р в о м 

о т т а л к и в а н и и время п о л е т а у в е л и ч и в а е т с я в 1 , 5 р а з а , а при 

в т о р о м в к а с к а д е прыжков о н о у в е л и ч и в а е т г я в 3, 6 р а з а . 

7. п р е д л о ж е н ы к о н ь к и - т р е н а ж е р ы д л я и с п о л н е н и я к а с к а д о в 

прыжков. 

8. Предложен с п о с о б о п р е д е л е н и я к а ч е с т в а п о в е р х н о с т и 

л ь д а . 
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