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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы- В настоящее вреия, как никогда, 

повысилась конкуренция на международной спортивной я р е і е . Ре -

зультаты стали настолько плотными, что для победы в спринтер-

ском беге каждый фактор физической и технической подготовки 

спортсмена может играть решающую роль . 

Основными проблемами технической подготовки спринтера 

являются правильное обучение рациональной технике б е г а о у ч е -

том индивидуальных особенностей спортсмена, а также объектив-

ный контроль за эффективностью техники оо стороны тренера. 

Однако, несмотря на довольно значительное количество работ по 

различным вопросам спринтерского б е г а , эти проблемы до сих пор 

не решены, т . к . данных о технике б е г а на уровне количественной 

оценки явно недостаточно. Так, имеется очень мало фактов об 

.основных характеристиках б е г а . 

і Всего несколько работ посвящено изучению моментов сил в 

суставах ног в периоде переноса (Н.А.Бернштейн, 1 9 4 0 ; К.И.Ра-

чков, 1972 ; С.О.Алешинсюй, В.М.Зациорский, 1975) и совершенно 

отсутствуют сведения об их изменении в периоде опоры. Несмотря 

на относительно широкое распространение метода тензодинамогра-

фии, было проведено довольно мало исследований сил реакции 

опоры (В.Т.Чмыхов, 1 9 6 0 ; В .К.Бальсевич, 1963 ; И.П.Ратов, 

В.Н.Муравьев, 1966 и д р . ) . Число фактов о силах в центрах масс 

звеньев тела спринтера также незначительно (Н.А.Бернштейн, 

1940 ; Л.В.Чхаидзе, 1 9 4 8 ) . Данные о движении общего центра масс 

тела спринтера (ОЦІІТ) носят весьма приближенный характер (Л.Ой-

фебах, 1964 ; Л.К.Бандейкина, 1 9 6 8 ; О.А.Сауадіа, 1969 и д р . ) , 

а некоторые из них противоречат законам механики (А.Нотман, 

1 9 7 4 ) . 
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Несколько больше фактов - о кинематических характеристи-

ках спри I терского б е г а , однако почти во всех работах о т с у т с т -

вует целостный подход; при этом каждым исследователем рассма-

триваются отдельные характеристики движений отдельных звеньев 

тела разных испытуемых. Это чрезвычайно затрудняет системати-

зацию имеющихся фактов. 

Следует с к а з а т ь , что практически отсутствуют достоверные 

данные о зависимостях скорости б е г а от кинематических и дина-

иических характеристик движений звеньев тела спринтера и сил 

реакции опоры. Кроме того , в подавляющем числе работ произво-

дился анализ движений только в двумерном пространстве, а чис-

ло обработанных попыток бега с применением оптических методов 

обычно колеблется в диапазоне 1 - 7 . 

Таким образом, имеющихся фактов о технике бега с макси-

мальной скоростью явно недостаточно, чтобы создать теорию 

б е г а и действенные средства и методы для воздействия на тре-

нировочный процесс. В результате обучение технике б е г а стро-

ится в основном на интуиции и личном опыте каждого тренера, 

что приводит зачастую к противоречивым представлениям о пра-

вильной технике и, вследствие э т о г о , к соответствующим мето-

д а * тренировки. Например, в настоящее время существует две 

основных противоположных концепции взаимодействия спринтера с 

опорой: 

I . Торможение тела в первой половине периода опоры, а , 

значит, отрицательную зоцу продольной составляющей сил реак-

ции опоры можно уменьшить или избежать. Это достигается а к -

тивным "загребающим" движением опорной ноги (Л.К'.Бандейкина, 

Р.Люлько, 1 9 5 8 ; П.Черкашин, 1 9 5 8 ; Г .Турова, 1 9 6 2 ) . Отталкива-

ние должно выполняться "вдогонку телу" (А.Пугачевский, 1 9 5 8 ; 
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Г.Коробов, 1960) при а?:тивном, т . е . с ускорением, махе бедра 

контрлатеральной ноги вперед-вверх (М.Бачваров, 1961 и д р . ) . 

2 . Б е г рассматривается с точки зрения теории "качания ко-

л е с а " , осью которого является тазобедренный сустав, а бедро -

главным движущим звеном, при этом дистальнне звенья служат 

ему подвижной опорой (А.Б.Майский, 1 9 6 7 ; Н.А.Фесенко, 1 9 7 2 ; 

К.И.Рачков, 1972 ; А.Нотман, Т 9 7 4 ) . Это и предопределяет с о з д а -

ние "тяговой силы". Целесообразность полного выпрямления 

опорной ноги, отталкивание под острым углом и высокое поднима-

ние бедра маховой нога отрицается. 

Из этого следует, что не изучив основательно закономер-

ности движений спортсмена, нельзя рассчитывать на успех в д е -

ле реализации всех потенциальных возможностей спринтера. 

Видимо, для этого нужны специальные исследования, прове-

дение которых возможно в два этапа. Первый нз них заключается 

в накоплении достоверных обширных фактов о биомеханике сприн-

т а , на основе которых можно выявить закономерности техники 

б е г а , и, следовательно, выделить основные ее критерии. На о с -

нове этого можно перейти ко второму этапу, который будет с о -

держать в себе научно обоснованную р а з р а б о т ^ , внедрение и 

применение специальных тренажеров, созданных как для целена-

правленного воспитания физических качеств , необходимых для 

правильного выполнения элементов техншки б е г а , так и для обу-

чения, контроля и исправления недостатков техники б е г а . 

Задачи исследования. В связи с вышеизложенным были по-

ставлены следующие задачи: 

I . На основе теоретического и экспериментального анализа 

метрологических требований к оптическим методам разработать 
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и применит? СПОСОБ билатеральной стробоскопической стереофо-

тосъемки синхронной регистрации основных звеньев тела 

спринтера. 

2 . Определить основные динамические характеристики спри-

нтерского б е г а и их зависимость от скорости бега у спринтеров 

разной квалификации. 

N3. Определить основные кинематические характеристики 

спринтерского бега и их зависимость от скорости бега у спорт-

сменов разной квалификации. 

Первая задача ставилась для того, чтобы получить способ 

синхронной регистрации звеньев тела спринтера одновременно с 

обеих сторон, благодаря чему можно рассчитывать биомеханичес-

кие характеристики всех основных звеньев тела и ОЦМТ. 

Последние две задачи изучались в двух постановках: 

а ) какие изменения в технике б е г а соответствуют возрастанию 

максимальной скорости бега у разных спринтеров (межиндивиду-

альная вариация); 

б ) как изменяется техника б е г а при изменении скорости бега у 

одного и того же спринтера (внутрииндивидуальная вариация). 

Научная новизна исследования. Новым в постановке иссле-

дования является определение биомеханических характеристик в 

трехмерном пространстве, а также их комплексное изучение. 

Впервые были зарегистрированы и определены динамические 

и кинематические характеристики 15 основных звеньев тела 

спринтера, а также 0Ц1ГГ, как интегрального показателя, совме-

стно с силами реакции опоры однйго и того же испытуемого. 

Определение моментов сил в суставах ног во й'сем беговом 

цикле в сопоставлении с фазами биоэлектрической активности и 



силами реакции опоры позволили получить новые данные о меха-

низме взаимодействия спринтера с опорой. 

Рассчитаны величины вклада инерционных сил звенье? тела 

спринтера в силы реакции опоры. Почти в с е определенные дина-

мические и кинематические характеристики спринтерского б е г а , 

а именно: угловые перемещения, скорости и ускорения, линейные 

скорости центров масс и силы в центрах масс звеньев ноги,а 

также экстремумы сил, средние величины сил и импульсы сил р е -

акции опоры, анализируются в их связи со скоростью б е г а . 

Научная и практическая значимость исследования. Материа-

лы данной работы уже используются в курсах "Спортивная метро-

логия и биометрия" и "Биомеханика" в Центральном институте 

физической культуры. Отдельные положения исследования, в ч а -

стности по механизму взаимодействия спринтера с опорой, могут 

быть использованы как при тестировании спринтеров сборной к о -

манды СССР, так и при обучении новичков. Для этого требуется 

регистрация скорости б е г а и сил реашии опоры по принципу 

срочного эффекта. 

Материалы работы расширяют и углубляют данные о биомеха-

нике спринтерского бега и создают несколько новых конкретных 

путей для дальнейших исследований отдельных элементов техники 

б е г а , 

Обь ем и стру;аура шссертации .Диссертация состоит из 187 

страниц машинописного т е к с т а , включающего введение; главу I -

литературный обзор биомеханики спринтерского бега - состоящую 

из 5 разделов: I ) динамические характеристики, 2 ) угловые ки-

нематические характеристики, 3 ) линейные кинематические хара-

ктеристики, 4)6иоэлектричеекая активность мышц, 5)пространст-
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вечные и временны характеристики; главу 0 - материал и мето-

ды исследотания, а также исследование точности применявшихся 

методов - юитоящув из 7 разделов: I ) постановка проблемы и 

задач исследования, 2 ) анализ существующих оптических методов 

для трехмерной регистрации движений человека, 3 ) стробоскопи-

ческая стереофотосъемка, 4 ) метрологические требования к аппа-

ратуре, 5 ) технические данные аппаратуры, примененной в иссле-

дованиях, 6 ) определение точности оптического метода, 7 ) орга-

низация экспериментальных исследований; главу Ш - собственные 

данные по динамическим характеристикам спринтерского бега -

состоящую из 3 разделов: I ) силы в центрах масс звеньев тела, 

2 ) динамические характеристики в суставах ног. 3 ) силы реакции 

опоры; главу ІУ - собственные данные по кинематическим харак-

теристикам спринтерского б-ега , состоящую из 2 разделов : 

I ) линейные кинематические характеристики центров масс звень-

ев тела, 2 ) угловые кинематические характеристики; главу У -

сравнительный эксперимент - состоящую из 3 разделов: I ) поста-

новка задач и характеристики испытуемых, 2 ) организация и про-

ведение эксперимента, 3 ) результата эксперимента; выводы; спи-

сок литературы и приложения. 

Диссертация содержит 26 таблиц. .113 рисунков, 16 приложе-

ний . Список использованных литературных источников включает 

139 наименований ( 9 5 на русском языке и 44 на иностранных язы-

к а х ) . 

Методы исследований .Для $$пения поставленных в исследова-

нии задач были применены следующие методы и методики: I ) ана-

лиз специальной литературы (по биомеханике спринтерского бега 

и по оптическим методам исследования спортивных движений), 
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2 ) стробоскопическая стереофотосъеши, которая представляет 

собой дальнейшее усовершенствование широко известной методики 

циклографии и позволяет регистрировать все 3 координата дви-

жения, 3 ) тенэодинамография, 4 ) электромиография, 5 ) матема-

тическое моделирование, 6 ) статистическая обработка данных, 

7 ) сравнительный эксперимент. 

В экспериментальной части исследования была использована 

стереофотограмметрическая камера UMK -10/1318 , состоящая из 2 

одноименных измерительных камер производства народного пред-

приятия Carl Ceise(Jena,DDR) и базисной подставки, отъюсти-

рованной и изготовленной по проекту и техническим требованиям 

автора совместно с к . т . н . И.Г.ДОндиченко (лаборатория аэрофо-

тометодов Географического факультета МГУ). 

Для обеспечения стробоскопического эффекта на основании 

метрологических требований, разработанных автором, был изго-

товлен механический стробоскоп с двумя спаренными обтюратора-

ми (лаборатория аэро фотометодов МГУ) и автономный генератор 

световых импульсов (совместно с С.И.Чабовским), нагрузкой ко-

торого служили 22 неоновых лампочки ТН-02, которыми маркиро-

валось тело испытуемых. 

Обработка циклограмм на негативах проводилась на полуав-

томатическом стереокомпараторе " s t e c o m e t e ï " производства фир-

мы c a r i C e i s a ( J e n a ) . Исходные данные выводились на цифропе-

чать и перфоленту. 

Для регистрации биопотенциалов мышц использовалась 1 0 -

канальная электромиографическая установка о входным сопротив-

лением 2,5Мом с проводной связью, разработанная и изготовлен-

ная СКЕ МВТУ им.Баумана. Для измерения опорных реакций были 

использованы 2 тензодинамографические платформы,изготовленные 



Ленинградские опытгым заводои "Спорт" по проекту ВИСТИ (соб-„ 

ственная ч а с . о т а колебаний 6 0 г ц ) . Миограммы и динамограммы 

опорных реа.'ИПЙ регистрировались шлейфным осциллографом Н-І І5 . 

Синхронизация иетодов стробоскопической стереофотосъем-

ки, миографии и тензодинамографии осуществлялась с помощью 

фотовспышки по методу Я.ЕЛанка с с о а в т . ( 1 9 7 5 ) . Обработка ис-

ходных данных и расчет биомеханических характеристик осущест-

влялись на микро-ЭВМ "Ванг 2200 -В" по 2 гфограммам, разрабо-

танным С.Ю.Аллиинским. При этом по "4-звенной" программе опре-

делялись кинематические характеристики нижней конечности, а 

по "15-звенной"-кинематические и динамические характеристики 

звеньев нижних и верхних конечностей, туловища, головы и ОМУТ. 

Статистическая обработка биомеханических характеристик 

производилась на той же ЭВМ, Применялись методу корреляцион-

ного и регрессионного анализа (стандартные программы, модер-

низация В.Н.Селуянова) . 

Для проверки погрешностей методики было произведено спе-

циальное исследование, которое показало, что точность опреде-

ления координат, скоростей и ускорений двиц/щегося объекта не 

превышала I мм, 0 , 0 0 7 ц/с и 0 , 3 8 м/с2 соответственно. Было вы-

яснено, что при применяемых методиках в условиях съемки с час-

тотой 250 пі наиболее приемлемо численное дифференцирование 

экспериментальных кривых скоростей и ускорений методом локаль-

ной полиномиальной аппроксимации со сглаживанием по 9 точкам. 

Организация исследований. Для изучения кинематических 

характеристик движений звеньев ноги были произведены съемки 

одной стереокамерой на жестком базисном основании £ использо-

ванием механического стробоскопа, миографической установки 
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[(регистрация биопотенциалов 8-й групп мышц) и тензоплатформ. 

Условия съемки: ч а с т о т а - 2 4 9 г а , б а з и с - 0 , 9 м , фокусное р а с -

стояние 100,5мм, расстояние до линии б е г а - 6м, величина с т е -

реоскопического пространства 9 м . Снималось по 1-му циклу б е г а 

(двойной шаг) каждого испытуемого. Суставы 15 спринтеров р а з -

ной квалификации маркировались лампочками накаливания С1І-36. 

12-и спринтерам д а в а л а с ь установка на пробегание 30м с ходу с 

максимальной скоростью, 3 - м ( и з них 2 спринтера с р е з у л ь т а т а -

ми 6 , 4 и 6 , 5 с на 60м) - на серию попыток с различной постоян-

ной скоростью с увеличением ее от попытки к попытке до макси-

мума. В результате у одного из спринтеров была обработана 21 

попытка, у двух других - по 8 попыток. В итоге по обработан-

ным 49 попыткам б е г а (33 тыс .точек) появилась возможность 

определить внутри- и межиндивидуальные вариации кинематичес-

ких характеристик движений звеньев н о г . 

Для определения кинематических и динамических характери-

стик движений 15-и звеньев тела и 0Ц1ІТ спринтера впервые в 

биомеханике была произведена билатеральная синхронная с т р о б о -

скопическая стереофотосьемка с использованием 2 - х т е н з о п л а т -

форм и 2 - х стереофотограмметрических камер. Последние р а с п о -

лагались по обеим сторонам направления б е г а . Звенья т е л а 

спринтера маркировались неоновыми лампочками, запитываемыми 

генератором световых импульсов. Было обработано 22траектории 

с количеством измеренных точек на обеих стереопарах 2 5 7 4 . 

По первичным данным - координатам точек циклограмм в 

прямоугольной системе координат стереокомпаратора-рассчитыва-

лись перемещения с у с т а в о в , скорости и ускорения центров масс 

звеньев т е л а , углы, угловые скорости и ускорения звеньев тела 
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в лростракотве, с !лы в центрах масс звеньев, суставные силы,( 

и моменты уставных сил, кинематические и динамические харак-

теристики СЦМТ, а также пространственно-временные характерис-

тики. 

Для изучения динамических характеристик взаимодействия 

спринтера с опорой (межиндивидуальный анализ) были применены 

2 тензоплатформы. В эксперименте приняли участие 30 испытуе-

мых разной квалификации (от новичков до мастеров с п о р т а ) . Ис-

пытуемым давалась установка на б е г с максимальной скоростью. 

Регистрировались в с е три составляющие реакции опоры, длина 

шагов и временные характеристики. Определялись экстремумы, 

импульсы сил и средние силы, а также пространственно- времен-

ные характеристики. 

В сравнительном эксперименте приняли участие 30 испыту-

емых. До и после эксперимента регистрировалось время пробега-

ния 15м с ходу ( с максимальной скоростью) фотодиодной у с т а -

новкой, разработанной В.Городенцевым, и длила шагов, что по-

зволило определять и скорость б е г а . 

В итоге в экспериментах с определением кинематических и 

динамических характеристик спринтерского бега приняли участие 

45 испытуемых, в с е г о в исследованиях - 75 испытуемых. В ре-

зультате стереосъемок впервые удалось набрать сравнительно 

большой статистический материал - 50 попыток бега ( 3 5 , 5 тыс. 

т о ч е к ) . 

Вторичные данные - зарегистрированные и рассчитанные био-

механические характеристики (их экстремумы, значения в от -

дельных моментах, средние величины, площадь под кривой и т .п . ) 

- были обработаны методом математической статистики. 
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ДАННЫЕ СОБСТВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПО БИОМЕХАНИКЕ СПРИНТЕРСКОГО БЕГА 

Описание подхода к оценке биомеханических характеристик. 

Если допустить, что сумма сил в центрах масс звеньев т е -

|ла спринтера равна силам реакции опоры, то , определяя первые 

и регистрируя вторые характеристики, можно рассчитать величину 

|вклада каждого звена в силы реакции опоры. Определив зависи-

мость скорости бега от сил реакции опоры, могло выявить пред-

посылки для критериев техники б е г а , т . к . при этом известны на-

иболее значимые и ответственные силы в центрах масс отдельных 

звеньев тела в коррелируемых фазах сил реакции опоры. Раечек' 

моментов сил в суставах тела спринтера и других их динамичес-

ких и кинематических характеристиках, а также синхронная ре-

гистрация биоэлектрической активности мышц дадут возможность 

узнать, как в это время организуются движения звеньев тела 

спринтера. 

Сравнительный количественный анализ сил реакции опоры. 

Экстремальные значения горизонтальной вертикальной , 

экстремум Я ) и поперечной составляющих 0 ^ ) , значения импуль-

сов сил и средних сил (для F f с вычетом силы, равной весу т е -

л а ) , а также скорости б е г а , длины шагов и временные характери-

стики были подвергнуты корреляционному и регрессионному анали-

зам. Средние статистические показатели представлены в т а б л . 1 . 

В результате анализа выяснилось следующее. 

Абсолютная величина экстремума riß (фиг .1) имела положи-

тельную связь со скоростью бега ( г = 0 , 4 3 ) , частотой шагов ( г . 

0 , 4 8 ) и отрицательную с временем опоры ( г = - 0 , 4 6 ) . 

Экстремум [ имел положительную связь со скоростью бега 
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(/• = 0 , 4 9 ) и « с т о т с Ч шагов ( г = 0 , 4 8 ) , а также отрицательную „ 

(/• = - 0 , 3 7 ) г вреиенеи амортизации ( т . е . с интервалом от начала 

опоры до э к с ^ м у м а 3 ) и временем полета ( г = - 0 , 5 6 ) . 

Абсолютная величина импульса торможения имела досто-

верную отрицательную связь со скоростью бега ( г = - 0 , 4 0 ) , час -

тотой шагов ( г = - 0 , 4 2 ) и временем полета ( г = - 0 , 4 2 ) , т . е . чем 

меньше величина импульса силы, направленной на торможение тела 

спринтера, тем больше скорость бега (для выборки 30 испытуе-

мых статистически существенно отличаются от нуля сценки коэф-

фициентов корреляции н» ниже 0 , 4 6 при 1%-ои уровне значимости 

и не ниже 0 , 3 6 при 5#-ом уровне значимости). 

Абсолютная же величина импульса отталкивания более 

тесно связана со скоростью б е г а ( г = 0 , 4 8 ) , частотой шагов ( г = 

0 , 4 4 ) и особенно с временем полета ( г = - 0 , 6 1 ) . Креме того , на-

блюдается достоверная связь величин импульсов торможения и от-

талкивания ( г = - 0 , 3 6 ) . 

Разность имцульсов , т . е . избыток абсолютной величины 

импульса отталкивания относительно импульса торможения доволь-

но тесно связан со скоростью <5ега ( г = 0 , 5 4 ) , частотой шагов 

( г = 0 , 5 1 ) , временем полета ( г = - 0 , 6 4 ) и не зависит от времени 

опоры ( г = - 0 , 2 0 ) и длины шагов ( г в 0 , Г 7 ) , 

Средняя сила, развиваемая при торможении в продольном на-

правлении, не имела достоверной связи со скоростью бега и дру-

гими характеристиками. Средняя сила при отталкивании имела 

тесную связь со скоростью б е г а (/• = 0 , 7 1 ) , частотой шагов ( г = 

0 , 6 5 ) и временем полета ( г = - 0 , 6 1 ) , а также довольно сущест-

венную с временем опоры (/• = - 0 , 4 3 ) . Р 

Все описанные выше данные, касающиеся динамических харак-

теристик взаимодействия спринтера с опорой в продольном напра-
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влении, свидетельствуют о том, что уменьшение потерь средней 

скорости 0Щ1Т спринтера (судя по импульсам сил) в первой поло-

вине периода опоры определяет более высокую среднюю скорость 

во второй половине периода опоры. Другими словами, быстрее б е -

гут т е спринтеры, которые, несмотря на увеличение абсолютного 

экстремального значения тормозящей силы , организовывают 

взаимодействие с опорой таким образом, чтобы уменьшить потери 

поступательной скорости и развить большую скорость при о т т а л -

кивании. Благодаря увеличению избытка положительного импульса 

сил преодолевается сопротивление воздушной среды, возрастаю-

щее, естественно, с увеличением скорости б е г а . Уменьшение по-

терь скорости в фазе торможения достигается благодаря сокра-

щению времени торможения ( г = 0 , 5 6 ) , которое имеет довольно 

тесную отрицательную связь со скоростью б е г а ( г = 0 , 6 7 ) . Отсю-

да очевидна актуальность исследований, направленных на выясне-

ние того , каким образом спринтер организовывает при этом свои 

движения. Кроме в с е г о прочего, наиболее высокая зависимость 

скорости бега от средней силы отталкивания подчеркивает необ-

ходимость развития наиболее значительного импульса силы за 

единицу времени, т . к . время отталкивания ограничивается време-

нем опоры (А" = 0 , 8 0 ) , которое, в свою очередь, сокращается при 

возрастании скорости бега (/• = - 0 , 7 5 ) . 

Экстремум <2* вертикальной составляющей силы не имел д о -

стоверной связи ни с одним из показателей, за исключением 

(/• = 0 , 5 2 ) , который, в свою очередь, имел связь только с ритмо-

вым коэффициентом, характеризующим отношение времени полета к 

времени опоры (/• = 0 , 5 4 ) . Эти данные противоречат данным Ю.А. 

Федяева ( 1 9 7 6 ) , который нашел очень высокую зависимость време-

ни б е г а на 100 м с максимумом вертикальной составляющей силы 
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реакции опоры - коэффициенты корреляции колебались в диапазо-

не от - 0 , 7 J до - 0 , 8 7 для спринтеров различной квалификации 

(3 группы спринтеров по 10 человек) . 

Иипульсы вертикальной составлявшей сил - импульс до э к -

стремума Я (расходуемый на амортизацию), импульс после э к с т -

ремума <Я (расходуемый на отталкивание), а также их сумма не 

имели достоверной связи с интегральными показателями. Исклю-

чение составляет слабая положительная зависимость длины шага 

от суммарного импульса сил ( г = 0 , 3 7 ) . Однако наиболее инфор-

мативной оказалась величина средних сил. Средняя сила аморти-

зации имела достоверную с в я з ь со скоростью бега ( г = 0 , 3 8 ) и 

временем опоры, средняя сила отталкивания - со скоростью бега 

( г = 0 , 4 7 ) , с длиной шагов (/" = 0 , 4 4 ) и временем опоры ( г = 

- 0 » 4 Э ) , суммарная средняя сила - со скоростью бега ( г = 0 , 5 2 ) , 

с частотой шагов (/• = 0 , 3 9 ) , с длиной шагов ( г = 0 , 4 1 ) и време-

нем опоры ( г = 0 , 6 4 ) . Отсюда вывод, что для увеличения скоро-

сти б е г а спринтер обязан развивать больший импульс силы за 

единицу времени и в вертикальном направлении. 

Экстремальные значения поперечной составляющей силы ре-

акции опоры, а также значения импульсов и средних сил не име-

ли достоверной связи ни с одним из пространственно-временных 

показателей. Однако наблюдается их достоверная положительная 

с в я з ь , иногда очень значительная, с аналогичными характеристи-

ками вертикальной составляющей сил, особенно между средними 

силами. 

Вклад звеньев тела в силы реакции опоры. После суммиро-
с 

вания сил в верхнем, и никнем отделах туловища получим !фивую 

Fg всего туловища (фиг.2, "туловище-1") . Путем сложения сил в 

центрах масс звеньев конечностей находим силы в центрах масс 
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звеньев рук и ног . После этого путей вычитания из реакции 

опоры (допуская, что она анологична кривой ^ в ОЧМТ) сил в 

центрах масс " в с е г о без туловища", находим силы в ОЦМ тулови-

ща (на фиг.2 "туловище-2" ) . 

При анализе абсолютных и относительных величин вклада 

каждого звена или конечности тела спринтера ( т а б л . 2 ) привле-

кают к себе внрмание два обстоятельства . 

Первое: имеет место значительный вклад обеих рук в р е а к -

цию опоры - порядка 1 1 - 1 9 $ в разные моменты (масса обеих рук 

испытуемого равна 9% от массы его тела , масса обеих ног равна 

4 4 $ - определено В.Н.Селуяновым с помощью радиоизотопного ме-

т о д а ) . При этом обе руки перемещаются т а к , что в каждом пери-

оде опоры они почти все время испытывают положительную силу. 

Вывод: работа рук сводится не только к компенсаторным движени 

ям и к сохранению равновесия, но имеет и прямое отношение к 

увеличению Fc реакции опоры. 

Второе: очень значительный вклад маховой ноги, равный 

4 0 $ во время эксгренуиа п с , 31$ во время окончания амортиза-

ции (экстремум 2 ) ) и 2 % при отталкивании ( в момент экстрему-

ма й опорной ноги) . 

Рассмотрим продольные составляющие сил, проделав проце-

дуру сложения звеньев тела ( ф и г . З ) . В опорном периоде э к с -

тремум п.р сил реакции опоры, как это следует из т а б л . 3 , форми 

р^<!тся в основном туловиі 2м (вклад - 7 9 $ ) и опорной ногой 

(вклад - 7 4 $ ) . Однако маховая нога и обе руки в этот момент 

( ф и г . З ) испытывают положительную силу ( в сумме 5 6 $ ) , что в 

итоге создает силы торможения всего тела 100$ ( - 4 3 к г с ) . 

Максимум ^ положительной силы, продвигающей спринтера 
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вперед, зависит преимущественно от туловища (вклад 7 9 $ ) и опо 

рной ноги (вклад 7 1 $ ) . 

Учитывая вышеизложенное, можно констатировать следующее. 

Наибольший вклад в вертикальную составляющую сил реакции опо-

ры (экстремум Я ) вносят инерционные силы в центре масс туло-

вища и маховой ноги, что способствует увеличению средней силы 

отталкивания, коррелируемой со скоростью б е г а . Исследования 

показали, что этим силам инерции противодействуют усилия мышц 

т а з а (уступающее ьращательное движение таза во фронтальной 

плоскости) . Это значит, что работа т а з а в периоде опоры, о с о -

бенно в "':азе отталкивания, является одним из весомых элемен-

тов техники.бега. 

Наибольший вклад в продольную составляющую сил реакции 

опоры в моменты экстремумов торможения и отталкивания вносят 

инерционные силы в центрах масс туловища и опорной ноги. 

Моменты суставных сил нижней конечности. Анализ этих х а -

рактеристик, которые отражают процесс управления нервной с и с -

темой движениями звеньев тела (Е .А.Богданов, В.С.Гурфинкель, 

1 9 7 5 ) , д а е т прямое представление о причине изменения сил реак-

ции опоры, в частности, в информативных фазал. Рассчитанные 

моменты сил (фиг .4 ) отражают суммарное превышение сил тяги од-

ной группы мышц над другой (при их антагонистическом действии) 

и кроме того , реакции связи костно-связочного аппарата с у с т а -

в о в , ограничивающего степени их свободы. 

Во время амортизации опорной ноги углы в дистальных с у с -

тавах уменьшаются под действием веса и силы инерции тела спри-

нтера, а угол в тазобедренном суставе увеличивается. Видно, 

что моменты сил (М) в голеностопном и коленном суставах 
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направлены на сгибание стопы и разгибание голени, т . е . против 

уменьшения углов в с у с т а в а х . Этому способствует и И в т а з о б е -

дренном суставе, направленный против уменьшения угла в колен-

ном сусгаве и на увеличение угла в тазобедренном с у с т а в е . Мо-

мент в дисталъном и проксимальном суставах достигает своих 

экстремальных значений практически одновременно с ^ реакции 

опоры. 

Чышцы-разгибатели бедра и голени, а также сгибатели с т о -

п«.) проявляют как одновременную, так и поочередную активность. 

Наибольшая активность большой ягодичной мышды наблюдается на 

фоне активности двуглавой мышцы бедра и развития разгибатель-

ного М в тазобедренном суставе, и заканчивается почти одновре-

менно с нулевым значением М. Также одновременно начинают а к -

тивность и разгибатели коленного с у с т а в а , однако после первой 

трети периода опоры продолжается работа только прямой мышцы 

бедра, заканчивающаяся после достижения максимума М в колен-

ном с у с т а в е . 

При постановке стопы на грунт активны мышцы-антагонисты 

голеностопного сустава , но после первой трети периода опоры 

продолжает свое сокращение лишь икроножная мышца. Кажется впо-

лне обоснованным предположение И.М.Козлова (Т966) о том, что 

напряжение передней большеберцовой мышцы обеспечивает коррек-

цию М в голеностопном суставе , направленного на сгибание стопы. 

Наиболее интересным является факт развития положительно-

го и в тазобедренном суставе , направленного на сгибание бедра. 

Из данных А.Е.Майского ^1967) и В.С.Горожанина ( 1 9 7 3 ) и з в е с т -

но, что угол в тазобедренном суставе со второй половины пери-

ода опоры не увеличивается из - за анатомического ограничения 
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подвижности бедренной кости при разгибании, т . е . с у с т а в , о б -

разно говоря, запирается. Возможно, это и является причиной 

создания положительного М. В то же время проявляется вторая 

вспышка активности двуглавой мышцы бедра, совпадавшая с ш к -

синумом М в коленном с у с т а в е . Активность дцусуставной икро-

ножной мгшцы не снижается, хотя Ц в голеностопном суставе до-

стигает только половины своего экстремального значения. Напо-

мним, что к этому времени прекратили работу разгибатели колен-

ного сустава, угол в котором увеличивается так же, как и в го-

леностопном с у с т а в е . 

% 

Механизм взаимодействия опорной ноги с грунтом. Его объ-

яснение вытекает из всего вышеизложенного материала, 

В фазе амортизации тазобедренный сустав активно выполня-

ет функцию удержания туловища, силы инерции которого направле-

ны вперед-вниз ( ф и г . 2 , 3 ) , и поддержания поступательной скорос-

ти, неизбежно снижавшейся в начале периода опоры ( ф и г . 5 ) . 

При отталкивании тазобедренный сустав механически запи-

р а е т с я , чему содействует сокращение двуглавой мышцы бедра, 

т . е . момент силы, направленный на сгибание бедра, очевидно, в 

большей мере обусловлен сопротивлением костно-связочного ап-

парата сустава, по всей вероятности усиленный растяжением мощ-

ной по дводошно-поясничной мышцы - одно су ставного сгибателя 

б е д р а . Отметим, что поверхностным наложением электродов не-

во.ложно зарегистрировать активность подвздошно-поясничной 

мышцы, расположенной под другими мышцами и сухожилиями. Можно 

с уверенностью предполагать, что эта мышца, наряду со сгибате-

лями позвоночника и мышцами брвшного пресса, обязана напряга-

т ь с я , чтобы противодействовать силам инерции туловища, 
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направленным в фазе отталкивания вниз-назад ( ф и г . 2 , 3 ) . К. око-

нчание отталкивания положительный момент в тазобедренном с у с -

т а в е снижается до нулевого значения. Зозможно, это объясняет-

ся поясничным разгибанием туловища (А.!?.Майский, 1 9 6 7 ) , что 

уменьшает натяжение связок в суставе вследствие наклона т а з а 

вперед. Со всяком случае, по нашим данным, позвоночник испы-

тывает угловое ускорение, направленное на разгибание в после-

дней тре'1;; ::?р'.!ОДП спори. 

Икроножная мншаа, выполняя функцию сгибания стопы, с о з -

дает тягу в дистальном конце бедренной кости. Двуглавая мыш-

ца, содействуя запиранию тазобедренного сустава , создает т я -

гу в проксимальном конце малой берцовой кости. В результате 

бедро и голень выполняют роль составного рычага. При этом, 

как следует из литературных данных, активны и другие д в у с у с -

тавные ншмы задней поверхности бедра. При довольно большом 

угле в коленном суставе тяга перечисленных мышц без участия 

разгибателей колена достаточна, чтобы при уменьшающемся моме-

нте сил в дисталыл'х сустсвах создать максимум ^ и еще зна-

чительные величины реакции опоры. Этим и можно объяснить 

отсутствие активности разгибателей колена, т . к . их работа уже 

не является необходимостью. 

Учитывая все рассмотренные характеристики, можно конста-

тировать следующее об основных информативных, коррелируемых 

со скоростью бега элементах техники. 

Уменьшение импульса торможения (продольное направление), 

которое происходит при увеличении экстремума силы реакции • 

опоры за счет сокращения времени торможения, свидетельствует 

о меньшей потере скорости О'Ш спринтера. Это обусловлено 



разгибательным моментом в тазобедренной суставе ( о т в е т с т в е н -

ные мышцы-разгибатели б е д р а ) , т . к . иоиенты в дистальных с у с -

тавах направлены против уменьшения углов в этих с у с т а в а х . 

Увеличение средней силы отталкивания (вертикальное нап-

равление) обусловлено уступавший усилием таза во фронтальной 

плоскости. 

Увеличение иипульса и средней силы отталкивания, а зна-

чит, и скорости О"ИТ (продольное направление), обусловлено мо-

ментами сил в коленном и голеностопном суставах (ответственные 

мышцы - мышцы задней поверхности бедра и сгибатели голени). 

Угловые кинематические характеристики. Исследование у г л о -

вых скоростей и ускорений показало, что при увеличении скорос-

ти бега возрастает амплитуда угловых скоростей и ускорений 

звеньев ног в сагиттальной плоскости, в частности, ускорение 

ведер в начале их сведения, а также величина ускорения бедра 

маховой ноги, направленного на его отведение. Амплитуда скоро-

стей и ускорений бедра во фронтальной плоскости не зависит от 

скорости б е г а . Ускорение бедра маховой ноги, направленное на 

его сгибание во время опоры контрлатеральной ноги, также не 

связано со скоростьв б е г а . Это же относится а к величине угла, 

характеризуетего максимум сгибания бедра и крайние его поло-

жения относительно поперечиой оси. 

Вместе с тем выяснилось, что с увеличением скорости бега 

возрастает средняя угловая скорость всей ноги в сагиттальной 

плоскости и уменьшается - во фронтальной ( в периоде опоры). 

Линейные кинематические характеристики. Выяснились очень 

высокие коэффициенты корреляции экстремумов и размаха скорос-

тей центров масс звеньев ноги (вертикальная и продольная 
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составляющая) со скоростью б е г а ( г » 0 , ' 0 - 0 , 9 6 ) , что подтвер-

дило высокую точность приценявшихся методик. Экстремумы и р а з -

мах скоростей в поперечном направлении оказались неинформатив-

ними. 

Е ы в о д ы 

. Наибольший вклад в вертикальную составляющую сил ре-

акции опоры в момент первого ее экстремума вносят силы в цен-

тре масс туловища и опорной ноги, в момент второго экстремума 

- туловища и маховой ноги. 

Наибольший вклад в продольную составлявшую сил реакции 

опоры в моменты экстремумов торможения и отталкивания вносят 

инерционнее силы в центре масс туловища и опорной ноги. 

с . Первая половина фазы амортизации обеспечивается преи-

мущественно моментом сил в голеностопной суставе (сокращены 

все иышцы ноги), ВО второй половине - моментами сил в коленном 

и голеностопном суставах при сокращении мышц-сгибателей стопы, 

прямой мышцы бедра и мышц задней поверхности бедра. 

3 . Отталкивание в значительной степени обеспечивается мо-

ментами сил в коленном и голеностопном суставах, направленны-

ми на увеличение углов в дистальных суставах ноги при сокраще-

нии мышц-сгибателей стопы и мышц задней поверхности бедра. 

'.'.омент силы в тазобедренном суставе в фазе амортиза-

ции направлен на сохранение поступательной скорости спринтера 

(архивны разгибатели бедра) , в фазе отталкивания - направлен 

на сгибание бедра, т . е . не обеспечивает отталкивание спринте-

ра от оцор'-. 

5 . Исследование сил реакции опоры и движения общего цент-

ра масс тела спринтера показало, что при б е ге с постоянной 
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скоростью всегда существует торможение тела спринтера в пери-

оде опоры. С возрастанием скорости бега (анализ межиндивиду-

альных вариаций) увеличиваются абсолютные значения экстрему-

мов продольной составляющей сил реакции опоры. При увеличении 

импульса и средней силы отталкивания уменьшается импульс си-

лы торможения, что достигается благодаря сокращению времени 

торможения и приводит к у меньшению потерь поступательной ско-

рости спринтера. 

Рекомендации по использованию полученных фактов. 

Некоторые данные уже сейчас иожно использовать при контро 

ле за совершенствованием техники бега с максимальной скоростью 

При этом следует оценивать: 

1 . Форму кривой вертикальной и горизонтальной продольной 

составляющей сил реакции опоры. Первая должна приближаться к 

одновершинной форме, т . е . уменьшаться экстремум С и увеличи-

ваться экстремум <2 ( ф и г Л ) . Вторая должна содержать уменьша-

ющийся второй экстремум Пр/ и увеличивающиеся у . 

2 . Время торможения и время опоры. Обе величины миними-

зируются. 

3 . Форму вектора сил. В фазе торможения (положение 3 , 

фиг Л ) вектор должен минимизироваться, в положении 4 - 6 не 

должьо быть "петли", а поворот вектора назад должен минимизи-

роваться . 

При возможности срочной оценки площади под кривыми сил 

(импульса сил) иожно более эффективно контролировать технику 

бега спринтеров. Накопление измеренных величин в течение дли-

тельного времени и их сравнение с применявши шея методами тре-

нировок и данными врачебно-педагогического контроля дают 

22 



возможность индивидуализации тренировочного процесса. 

По теме диссертации опубликованы следующие работы: 

I . Применение ствреофотостробоскопической съемки в иссле-

дованиях спортивных движений. Материалы конференции молодых 

ученых ЩОЛИФКа. М., 1974, с т р . 9 9 - 1 0 4 . 

Стробоскопическая стереофотограмметрия как метод р е -

регистрации биомеханических параметров движений человека. Тези-

сы докладов Ш Всесоюзного семинара-совещания "Физические ме-

тоды и вопросы метрологии биомедицинских измерений", и . , 1974, 

с т р . 1 1 7 - 1 1 8 . В соавторстве . 

3 . Применение двусторонней стереофотограмметрической 

съемки. Тезисы докладов научно-технической конференции по ме-

тодам и приборам срочной информации в спорте. (Электроника и 

спорт - ТУ) . 11., 1975, с т р . 8 - 9 . В соавторстве . 

4 . Электронное стробоскопическое устройство для стереофо-

тограмметрических исследования движений. Теэисы докладов науч-

но-технической конференции по методам и приборам срочной инфо-

рмации в спорте. (Электроника и спорт - 1 У ) . 11., 1975, с т р . 8 5 . 

В соавторстве . 

5 . Стробоскопическая стереофотосъемка движений конькобеж-

цев. "Конькобежный спорт", Вып.2 , 11., 1975, с т р . 4 5 - 4 7 . В соав-

торстве . 

6 . Применение билатеральной стробоскопической стереосъем-

ки для измерения параметров движения человека. Тезисы докладов 

1У Всесоюзного семинара-совещания "Физические методы и вопро-

сы метрологии биомедицинских измерений". М., 1976 , с т р . 1 5 6 -

157 , В соавторстве . 

7 . На пути к решению обратной задачи динамики при 



пространственной движении человека . Биомеханика. Труды Рижс-

кого научно-исследовательского института травматологии и ор-

топедии. Выпуск ХШ, Рига, 1975 , с т р . 5 3 7 - 5 4 8 . В соавторст V 

8 . Внутрициклические изменения кинематических параметров 

в спринтерском б е г е . Материалы конференции молодых ученых 

РЮЛЙМС, М., 1975, с т р . 1 6 2 - 1 6 4 . В соавторстве. 

9 . Динамические характеристики пространственных локомоциЯ 

человека. Тезисы докладов I I Всесоюзной конференции "Проблемы 

биомеханики спорта", Киев, 1976 , с т р . 7 - 8 . В соавторстве . 

1 0 . Анализ взаимосвязи внутрицикловых кинематических х а -

рактеристик в спринтерском б е г е . Тезисы докладов П Всесоюзной 

конференции "Проблемы биомеханики спорта", Киев, 1 9 7 6 , с т р . 8 5 -

8 6 . В соавторстве . 

Отдельные положения диссертации были доложены на: 

1 . Ш Всесоюзном семинаре-совещании "Физические методы и вопро-

сы метрологии биомедицинских измерений" в апреле 1 9 7 4 г . 

2 . Всесоюзной научно-технической конференции по методам и при-

борам срочной информации в спорте в ноябре 1 9 7 5 г . 

3 . 1У Всесоюзном семинаре-совещании "Физические методы и воп-

росы метрологии биомедицинских измерений' в мае 1 9 7 6 г . 

4 . Научной конференции кафедры биомеханики ЩОЛИФК в январе 

1 9 7 6 г . 

5 . Научных семинарах по биомеханике в проблемной лаборатории 

ГЦОЛИФК в марте 1976г . 

6 . Всесоюзной конференции тренеров по спринтерскому и барьгч-

ному бегу в сентябре 1 9 7 7 г . 


