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Методика спортивной тренировки должна сгать точноіі 
наукой —такова основная мьісль книш В. М. Зациорского 
«Кибернетика, математика, спорт». В последние годьі в со-
ветской и зарубежной науке о спорте наметалась тенденция 
к широкому использованию математических и кибернетических 
методов. В книге освещаются основньїе пути применения ки-
бернетики и математики в спорте, рассказьівается о вьіпол-
ненньїх в зтой области исследованиях. Использование злект-
ронно-вьічислительной техники позволило решить такие зада-
чі! теории сиорта, которьіе на основе традициошшх научньїх 
средств решить бьіло би невозможно. 

Книга рассчитана на лиц, интересующихся вопросами при-
менения кибернетики и математики в спорте. 

6—9—1 
Тем. план 1968 г. № 61 
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Искусство — изваять из мрамора Венеру 
и Аполлона. Еще более вьісокое искусст-
во — сделать человека таким, каким он 
должен бьіть. 

Шиллер 

ОТ АВТОРА 

^ З т а книга содержит: 
С\| первое — постановку некоторих вопросов из области 

теории спорта; 
второе — предложения использовать для их решения 

определенньїе математические методьі или технические 
(управляющие) устройства; 

третье — наиболее сущєственное — описание експери-
ментальних исследований, где зти методи применялись. 

Содержание книги точнее всего вьіражено в подза-
головке (применение математических и кибернетических 
методов в науке о спорте и в спортивной практике), кото-
рьім автор вьінужден бьіл пожертвовать в пользу более 
краткого названий. 

* * 

Внедрение математики в те области знання, где она 
ранее не применялась, отнюдь не исчерпьівается, как 
иногда думают, прикладьіванием уже готових формул 
к собранньїм експериментальним данньїм. В действитель-
ности же установление соответствия между изучаемой 
ситуацией и определенньїм математическим аппаратом, 
не говоря уже об зкспериментальной проверке пригод-
ности зтого аппарата к данному случаю, требует специ-
альньїх исследований. 

З 



Такие работьі велись в тєчение последних 7 лет в соз-
данной на общественньїх началах лаборатории кафедри 
теории физического воспитания Г Ц О Л И Ф К а (заведу-
ющий кафедрой профессор А. Д. Новиков). Книга подво-
дит итог первому периоду работьі. Основное внимание в 
ней уделяется постановке проблем и описанню собствен-
но зкспериментальньїх исследований. Следует специаль-
но оговорить, что в книге описаньї лишь те формьі при-
менения кибернетики и математики в спорте, которьіе в 
некотором смьісле прошли проверку практикой; с помо-
щью зтих методов бьіли вьіполненьї зкспериментальньїе 
исследования, показавшие возможность и полезность 
подобного подхода. В книге не освещеньї возможньїе 
направлення К О Л И Ч Є С Т Е Є Н Н О Г О И Л И алгоритмического под-
хода, по которьім в настоящее время нет фактического 
материала. Зто касается и тех вопросов, где перспектив-
ность использования математического аппарата, по-ви-
димому, не вьізьівает сомнений, например в диагностике 
состояния тренированности с помощью злектронно-вьі-
числительньїх машин — задаче вполне разрешимой, если 
учесть опьіт, накопленньїй в медицинской кибернетике. 

Обьем книги заставил в большинстве случаев огра-
ничиться лишь кратким изложением сути исследований 
и их результатов. Особенно бьіли сжатьі такие раздельї, 
как история вопросов, методика зкспериментов и обсуж-
дение полученньїх данньїх. 

Литературньїй указатель ограничен лишь наиболее 
существенньїми работами в зтой области; он даст воз-
можность интересующимся зтими вопросами познако-
миться с ними более подробно. 

Большинство описанньїх в книге зкспериментальньїх 
исследований представляет собой лишь первьій шаг на 
пути к решению тех или иньїх проблем теории спорта. 

Математический аппарат, использованньїй в книге, 
относительно несложен (скажем, для лиц с инженерной 
подготовкой), но некоторьіе из примененньїх методов 
(факторньїй анализ и пр.) сравнительно мало известньї. 
Шире всего используются многомерньїй статистический 
анализ и методьі исследования операций. 

Чтение книги требует знання основ математической 
статистики (биометрии); крайнє желательно знание ли-
нейной алгебрьі. Автор стремился по возможности не 
углубляться в формально математическую сторону воп-

4 



роса, акцентируя внимание на логических основах мето-
да и полученньїх результатах. Зная, что значительную 
часть читателей пугают математические формульї, их 
число сведено до минимума, а наиболее сложньїе замене-
ньі сравнительно длинньїми рассуждениями. Д л я тех же, 
кто не боится формул и опасается длинньїх рассужде-
ний, в ряде мест даньї отступления (они набраньї пети-
том и отмеченьї звездочками). 

Хотя в книге стоит фамилия одного автора, она, по су-
ществу, является результатом коллективного труда. Не-
которьіе работьі бьіли вьіполненьї в контакте с Н. И. Вол-
ковьім, Е. А. Разумовским и В. Н. Черемисиновьім. Ос-
новную часть- расчетов на злектронно-вьічислительньїх 
машинах осуществили М. А. Годик, О. В. Жуков, 
Ф. А. Енченко. Помог устранить некоторьіе математи-
ческие неточности В. М. Полтерович. 

Основной же фактический материал, на котором пост- . 
роєна книга, получен из зкспериментов учеников автора, 
в большинстве аспирантов: Н. В. Аверковича, Ю.М.Арес-
това, М. А. Годика, С. В. Голомазова, И. П. Дегтярева, 
Н. Г. Кулика, Е. П. Лавкина, А. М. Максименко, 
Е. Н. Матвеева, А. К. Орлова, И. Ф. Петрова, Ю. А. По-
пова, Ю. Н. Примакова, Л. М. Райцина, С. К. Сарсания, 
Ю. И. Смирнова, Р. В. Соловьевой, В. Ф. Тюветского, 
О. П. Фролова, В. Д. Чепика, Д . Н. Ярмульника. ' Они 
все — та'кие же автори книги, как и я. 

Но более всего автор признателен профессору Алек-
сандру Дмитриевичу Новикову, при постоянном внима-
нии и поддержке которого начинались и заканчивались 
все проведенньїе исследования. 

« В. Зациорский 



ВВЕДЕНИЕ 

Возможность плодотворного применения математи-
ческих методов в биологических, педагогических и со-
циальньїх науках теперь понимается, пожалуй, всеми. 

С методологической сторони зту тенденцию следует 
признать не только желательной, но и необходимой. Дей-
ствительно, как известно, все процессьі, явлення, все 
формьі движения материн имеют две сторони: качест-
венную и количественную. Больше того, количественньїе 
изменения обусловливают характер качественньїх прев-
ращений. Ограничиваться в ходе научньїх исследований 
только качественньїм ацализом, отказавшись от коли-
чественного,— значит обречь себя на полузнание, на изу-
чение только одной сторони вопроса. Подобннй подход 
оправдай на первьіх зтапах изучения проблеми. Но рано 
или поздно наступает такой период, когда дальнейший 
процесе познания уже невозможен на основе исследова-
ния лишь качественной сторони явлення. Нечто подоб-
ное происходит, на наш взгляд, сейчас в теории физи-
ческого воспитания и спорта, где закончился уже, по су-
ществу, период первоначального оформлення понятий, 
идет активное накапливание зкспериментального матери-
ала и во все большем числе вопросов остро ощущается 
необходимость в точних количественних или строго фор-
мализованних характеристиках. 

Спортивная тренировка (физическое воспитание), как 
процесе управлення (основньїе понятия и терминология) 
В к а ж д и й момент времени человек находится в опре-

1 З'десь и в дальнейшем изложение ограничено вопросами собст-
венно физического воспитания (в узком смьісле); проблеми умствен-
ного, нравствеиного и зстетического воспитания в книге не рассмат-
риваются. 
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деленном физическом состоянии. Понятие «физическое 
состояние» складьівается как минимум из: 

— здоровья, т. е. а) соответствия показателей жиз-
недеятельности норме; б) степени устбйчивости организ-
ма к неблагоприятньїм внешним воздействиям; 

— телосложения; 
— состояния физиологических функций, в частности 

двигательной функции, а именно: а) возможности випол-
нять определенньїй круг движений (двигательньїе уме-
ния, навьїки); б) уровня физических (двигательньїх) ка-
честв. 

Физическое состояние человека со временем изменя-
ется. Зтот процесе обьічно обозначается как физическое 
развитие. Последнее детерминировано наследственньїми 
факторами и влияниями средьі. То физическое состояние, 
которого стихийно достигает человек под влиянием сов-
ременньїх условий жизни, обьічно далеко от желаемого 
идеала. Позтому физическим состоянием человека (а при 
рассмотрении достаточно длительньїх промежутков вре-
мени — физическим развитием) надо управлять, изменяя 
его в нужном направлений. Зтому служит физическое 
воспитание, смисл которого заключается в том, чтобьі, 
используя специальньїе средства (по преимуществу физи-
ческие упражнения) , управлять физическим состоянием 
человека. Пример: физическое состояние человека, впер-
вьіе пришедшего в спортивную секцию, характеризуется 
обьічно невисокими показателями, скажем, сили или 
гибкости. Соответствующе построив тренировочннй про-
цесе, ми можем увеличить уровень либо одного из наз-
ванних качеств, либо обоих вместе, т. е. можем управ-
лять состоянием зтого человекй. 

Естественно, что управление физическим состоянием 
будетуспешньш лишь в том случае, если познанн обьек-
тивние закони, лежащие в его основе. Изучением зтих 
закономерностей и должна заниматься теория спорта — 
наука об управлений физическим состоянием человека 
путем рациональной организации двигательного режима. 

Спортивная тренировка — зто частний случай физи-
ческого воспитания. Цель управлення в данном случае — 
достижение високих результатов в избранном виде 
спорта. 

Как известно, Н. Випер (1948) определил кибернетику как науку 
об общих закономерностях управлення и связи в технике, природе и 
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обществе. В дальнейшем не раз делались попьітки определить пред-
мет кнбернетики более точно, чем зто удалось Н. Виперу. Сейчас на-
считьівается свьіше ста таких определений. Ни одно из них не являет-
ся обшепринятьім. Однако в большинстве подчеркивается, что пред-
мет кибериетики—управление (в особенности оптимальное управле-
нис), преобразование информации и т. п. При зтом обично отмечают, 
что кибернетика широко использует абстрактний, математический 
подход и направлена на изучение очень сложних систем. 

В спортивной тренировке (как и в физическом воспи-
тании в целом) мьі сталкиваемся с частньїм случаем уп-
равлення. Соотношенне кнбернетики и теории спорта 
можно схематически определить как соотношение обще-
го и частного. Как обшиє законьї управлення (вскрьіва-
емьіе кнбернетикой) проявляются в частно'м случае 
управлення физическим состоянием человека? Какие об-
шиє положення кнбернетики можно уже сейчас исполь-
зовать, чтобьі глубже понять и улучшить процесс спор-
тивной тренировки? Таковьі основньїе вопросьі, встающие 
перед исследователями. 

Сказанное вьіше не означает, конечно, что теория 
спорта является разделом кнбернетики. В теории спорта 
єсть много вопросов, которьіе, бесспорно, никак не свя-
заньї с кнбернетикой. Но достижение оптимального 
управлення — задача многих наук (педагогики, медици-
ни, зкономики и др.); к а ж д а я из них может получить 
пользу (и уже получает) от контакта с кнбернетикой, 
отнюдь не теряя своей специфики. То же можно сказать 
о спорте. Использованйе общих законов управлення, за-
конов преобразования информации и анализа сложних 
систем — один из наиболее перспективних, на наш 
взгляд, путей в науке о спорте. 

Управление в спортивной тренировке. Цель такого 
управлення — стойкое улучшение физического состояния 
человека, в частности, повишение его спортивной работо-
способности. Подобний результат может бить достигнут 
лишь в итоге суммирования следов многих тренировоч-
них занятий; он бил назван нами ранее (1964) кумуля-
тивним тренировочним зффектом. Изменения, наступаю-
щие в организме под влиянием одного тренировочного 
занятия, били названи срочньш тренировочним зф-
фектом. 

Сложность управлення в физическом воспитании за-
ключается в том, что ми не можем непосредственно 
управлять кумулятивним тренировочним зффектом. На-
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пример, ми не в состоянии каким-либо прямим способом 
повьісить у человека силу или внносливость. Подобное 
управление возможно только опосредованно. Фактически 
мьі управляєм лишь действиями, поведением спортсмена. 
В зависимости от вида действий внзнвается тот или иной 
ерочньїй тренировочньїй зффект, и лишь сочетание боль-
шого числа срочннх зффектов приводит к желаемому 
результату. 

Сказанное можно представить в виде схеми 

поведение -> ерочньїй зффект -+- кумулятивний зф-
фект. 

Воздействуя на начальное звено зтой цепи (поведе-
ние), ми хотим добиться желаемого результата в конеч-
ном (кумулятивном) зффекте. Пример: желая развить у 
бегуна внносливость, тренер предлагает ему пробежать, 
скажем, 6 раз по 300 м с определенной скоростью и ин-
тервалами отдиха, т. е. он управляет поведением спорт-
смена. В результате виполнения зтой нагрузки в организ-
ме спортсмена произойдут некоторие физиологические 
едвиги — ерочньїй тренировочньїй зффект. При система-
тических занятиях накопление многих срочннх трениро-
вочньїх зффектов приводит к кумулятивному тренировоч-
ному зффекту — росту вьіносливости бегуна. 

Конечно, приведенная схема весьма упрошена. Попи-
таємся ее несколько уточнить. 

Поведением спортсмена, строго говоря, управляет не 
тренер, а сам спортсмен. Тренер дает ему указания, ко-
торие он может вьіполнить, а может и не вьіполнить (не 
хочет или не может). Допустим, спортсмен стремится вьі-
полнить все указания тренера. Начальная часть схеми 
управлення будет виглядеть тогда так: 

тренер спортсмен ->- поведениеЛ 

Специфика управлення в физическом воспитании за-
ключаетея в том, что мьі питаємся воздействовать на са-
моуправляемую систему (организм). Реакции зтой систе-

1 При управлений поведением в принципе возможньї два случая: 
а) спортсмен может вьіполнить намеченную для него программу; 
б) он не может (не умеет) еделать зтого. Второй случай обьічен при 
обучении новьім движениям. 

І 
9 



мьі определяются ее собственньїми законами, нам во мно-
гом неизвестньїми. Позтому, хотя налнчие причинних 
связей в цепочке 

поведение -*• срочньїй зффект кумулятивний зф-
фект 

бесспорно, в наших силах лишь косвенно влиять на 
каждое из зтих звеньев. 

При зтом, учитьівая огромньїе индивидуальньїе и вре-
менньїе вариадии состояния человека, мьі не можем всег-
да бьіть увереньї в том, что, применяя одно и то же воз-
действие, получим одну и ту же ответную реакцию. 
Одинаковая тренировочная нагрузка может визвать раз-
ньій тренировочннй зффект. Позтому актуален вопрос об 
обратннх связях. Если ограничиться лишь обратними 
связями, идущими к тренеру, то могут бить, по-видимо-
му, четьіре различннх типа связей (иньїми словами, че-
тьіре различньїх направлення в педагогическом контро-
ле) : 1) обратньїе связи, идущие от спортсмена к тренеру 
(сведения о самочувствии спортсмена, его отношении к 
происходящему, его настроении и т. п.); 2) сведения о 
поведений спортсмена (какая тренировочная работа вьі-
полнена, как зто сделано, ошибки в технике и т. п.); 
3) данньїе о срочном тренировочном зффекте (величина и 
характер физиологических сдвигов, вьізванньїх трениро-
вочной нагрузкой; сейчас зта сторона тренерами почти не 
учитьівается); 4) сведения о кумулятивном тренировоч-
ном зффекте (изменения в состоянии тренированности 
спортсмена). 

Схема управлення приобретает тогда следующий вид: 

В настоящее время наши знання о различньїх звеньях 
зтой системи управлення неодинаковьі. Так , мьі сравни-
тельно много знаєм, в чем вьіражается кумулятивний зф-
фект тренировки, т. є. состояние тренированности, и очень 
мало — о тех -интимньїх механизмах адаптации, которьіе 
приводят к зтому состоянию. (Кстати, проблеми адаптн-
рующихся систем стоят в центре виймання современной 
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кибернетики. Здесь интересьі научНьїх работников пй 
спорту и кибернетике соприкасаются очень тесно.) 

Таким образом, обьектом управлення в спорте может 
стать: а) поведение спортсмена; б) ерочньїй тренировоч-
ньїй зффект; в) кумулятивний тренировочньїй зффект. 

Во всех случаях центральним - моментом при виборе 
программи управлення (тренировочних воздействий) яв-
ляетея определение состояния спортсмена. Зтот вопрос 
очень важен. Некоторие попитки его формализации опи-
сани в первой главе. Во второй главе рассматриваются 
вопроси моделирования и рационализации управлення 
в спорте. Анализу поведения спортсмена на соревновани-
ях посвящена третья глава. 



Г л а в а І 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЬІ В ОЦЕНКЕ 
ФИЗИЧЕСКОГО состояния 

В зтой главе рассматриваются вопросьі, связанньїе с 
характеристикой физического состояния спортсмена, в 
частности с анализом спортивних результатов, изучением 
зависимости между достижениями человека в разньїх 
физических упражнениях, проблемой структури фнзиче-
ских качеств и т. д. Наиболее важними являются разде-
льі 1.2 и 1.3, где предпринята попьітка сформулировать 
и зкспериментально проверить математическую модель, 
позволяющую решить ряд задач по исследованию двига-
тельньїх возможностей человека. 

!.1. О ТИПЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СПОРТИВНЬІХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Методи математической статистики находят в спорте 
все более широкое применение. При зтом в подавляющем 
большинстве исследовательских работ используется срав-
нительно небольшое число статистических процедур, 
основанньїх на параметрических методах статистики и 
справедливих лишь для определенньїх типов статистиче-
ских распределений. Наиболее широко используются ме-
тоди, разработанньїе и пригодньїе для случаев нормаль-
ного распределения. При зтом предполагается, что 
распределения, характерньїе для спорта, подчиненьї зако-
ну Гаусса. Заведомо очевидно, что ' зто не всегда так. 
Например, результати сильнейших в мире спортсменов 
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(50, 100, 200 лучших) заведомо распределеньї не нор-
мально. 

Применять в данной ситуации методьі, разработан-
ньіе для нормального распределения, можно лишь после 
предварительной трансформации результатов (Панек, 
1962). В противном случае получаются совершенно не-
корректньїе вьіводьі. К сожалению, подобного рода оши-
бочньїе и недостоверньїе данньїе появляются в печати. 

Вопрос о типе статистического распределения спор-
тивних результатов исследован мало. Шеззеї, Nе15оп а. 
Оіііоп (1960), специально занимавшиеся зтими вопроса-
ми, не пришли к четким виводам, что, возможно, обьяс-
няется малим числом испитуемих в их опитах (200 че-
ловек). 

А. Н. РгисМ (1960), чисто умозрительно рассмотрев-
ший в своей монографии зтот вопрос, предположил, что 
широкое распространение спорта в современном общест-
ве должно привести к резко асимметричним распределе-
ниям. В то же время ВеазЬеу (1961), исследовавший на 
8000 испитуемих такой злементарний показатель физи-
ческой подготовленности, как кистевая динамометрия, 
нашел почти идеальное совпадение с нормальним распре-
делением. Можно бьіло би предположить, что, подобно 
подавляющему большинству других биометрических ха-
рактеристик (таких, например, как размерньїе признаки 
тела) , показатели физической подготовленности в одно-
родних популяциях испитуемих имеют тенденцию бьіть 
нормально распределенними. Однако такой существен-
ний фактор, как занятия спортом, значительно увеличи-
вает физические достижения определенной части"людей, 
что приводит к отклонению распределения спортивних 
результатов от гауссовского. 

1.1.1. Распределение результатов физической 
подготовленности в массовьіх испьітаниях 

Чтоби определить тип статистического распределения 
спортивних результатов, били проанализировани (сов-
местно с Н. В. Аверковичем) данньїе контрольних испьі-
таний студентов ряда московских вузов (свьіше 30 000 ре-
зультатов). В испьітаниях принимали участие студенти 
1—2-го курсов МГУ (естественние и гуманитарньїе фа-
культети) , Института народного хозяйства им. Г. В. Пле-
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ханова, Инженерно-физического института (МИФИ) и 
Инстнтута електронного машиностроення ( М И З М ) . 0 6 -
работку данньїх вели на ЗВМ. Программа включала рас-
чет центральньїх моментов 1—4-го порядка (с последую-
щим определением значений козффициентов асимметрии и 
зксцесса) и проверку гипотезьі о принадлежности змпи-
рических распределений к типу нормальних є помощью 
критерия «хи»-квадрат. Обрабатьівались результати кол-
лективов отдельньїх институтов и всех коллективов 
вместе. 

Чтобьі избежать влияния группировки данньїх, обра-
ботку одних и тех же материалов проводили несколько 
раз при разном числе классовьіх интервалов (от 6—8 до 
28—32). Основньїе результати гіриведеньї в табл. 1. 

Во всех случаях видна слабая (но статистически-су-
щественная) положительная асимметрия и в 7 случаях из 
9 — положительньїй зксцесс. Иначе говоря, для спортив-
них результатов характерно несколько асимметричное 
распределение (большие значення встречаются чаше, чем 
маленькие) и «островершинность» — результатов, распо-
ложенньїх вблизи от средней, больше, чем можно било 
би предполагать, исходя из гипотези о нормальности 
распределения признаков. Существенньїе различия змпи-
рических распределений от нормальних били найденьї и 
при применении критерия «хи»-квадрат. 

Справедливость зтого внвода сохранялась и при обра-
ботке данньїх отдельньїх институтов. 

Б и л о сделано предположение, что отклонение змпири-
ческих распределений от нормальних визвано неоднород-
ностью состава студентов. Возможно, что влияли такие 
фактори, как возраст, служба в армии, занятия спортом, 
место жительства до поступлення в институт и т. п. Д л я 
проверки зтого предположения били отобраньї и обрабо-
таньї результати студентов 1-го курса (217 человек), 
удовлетворявших следующим дополнительньш призна-
кам: 1) возраст 17—19 лет; 2) окончили школу не рань-
ше чем за 1 год до поступлення в институт; 3) родились 
и виросли в Москве; 4) не занимались регулярно в спор-
тивних секциях в течение двух лет, предшествовавших 
обследованию. По зтой (гораздо более однородной) груп-
пе били виполненьї все указанньїе више внчисления. Би-
ло найдено хорошее соответствие с нормальним распре-
делением. 
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Полученньїе результати заставляют с очень большой 
осторожностью применять для анализа спортивних до-
С Т И Ж Є Н И Й статнстические процедури, разработанньїе для 
нормально распределенньїх величин. 

1.1.2. Распределение результатов сильнейших 
спортсменов мира 

Анализ достижений мирового спорта и отдельньїх 
стран проводится обично на основе изучения списков 10, 
25, 50, 100 сильнейших спортсменов. Когда речь идет о 
спортивних результатах, то, бесспорно, что чем више до-
стнжение, тем меньшее число людей может его показать. 
Позтому использование статистических методов, разра-
ботанньїх в расчете на нормальное распределение, в дан-
ном случае неоправданно. 

Кагуопеп а. КіЬІЬег^ (1957) предположили, что здесь 
имеет место так назьіваемое распределение Парето 
В соответствии с зтим строилась зависимость вида: 

Нх = А-х", (1) 
где х — спортивное достижение; №х — число людей, по-
казавших результат, превьішающий или равньїй х; А и 
Ь — константи. 

Из уравнения следует, что логарифм числа лиц, пока-
завших результат, равньїй или лучший, чем х, вьічерчен-
ньій как функиия логарифма х, представляет собой пря-
мую с тангенсом угла наклона, равньїм Ь 

\ іМх = а + ь ^ х , (2) 

где а = 1 §А. 
Виясним смисл констант «а» и «Ь». Смьісл «6» очеви-

ден. Зта константа характеризует, так сказать, плотность, 
кучность результатов, их близость к лучшему достиже-
нию. Она показьівает, насколько далеко отстоит «резерв» 
от сильнейших спортсменов. Чем больше «Ь», тем мень-
ше разница в результатах между спортсменами, зани-

1 Распределение Парето используется обьічно в зкономической 
статистике для описання распределения дохода в обществе. Как пи-
шет 3 . Гумбель (1965, стр. 185), в таком случае «сущность зтого 
закона отражает то, что бедньїх людей больше, чем богатьіх. Зго 
не закон природи, а социальньш тезис, приближенно справедливий 
для капиталистического общества». 
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мающими первьіе и последние места среди 10, 25, 50, 100 
сильнейших спортсменов мира. 

Чтобьі определить смьісловое содержание константи 
«а», возьмем значенне х равньїм мировому рекорду (не 
повторенному другим спортсменом). В зтом случае 
Мх=1, = а = — Ь \ % х . Как видим, «а» зависит, с 

Рис. 1. Распределение результатов 100 сильнейших копьемета-
телей СССР (1961 г.): 

по абсциссе — логарифм показанного результата ; по ординате — лога-
рифм накопленной частоти; лучшиЯ результат — 83,12 м; 100-й резуль-

тат—66 .39 и 

одной сторони, ОТ х, т. е. от уровня вьісшего достиже-
ния в некотором виде спорта в данньїй момент, с дру-
гої!— от значений «Ь», которьіе показивают, насколько 
далеки другие спортсмени от первого. Можно думать, что 
величини «а» могут бить удобньїм обобщенньїм показа-
телем состояния какого-либо спорта в данньїй момент. 

Кагуопеп а. КіЬ1Ьег§ (1957), а затем в нашей лабора-
тории А. М. Максименко проверили зто уравнение (2). 
Проверка показала его пригодность для описання змпи-
рических данньїх (дис. 1)_и вияснила, что оно открьівает 

і Ь І Б і - . Т Е К , 7 

Л Ц . ГАТЕ Д Ї Д О Й М И Ч 

Іямітггіг Аімі-м. 



ряд интересньїх в практическом отношении возможностей 
анализа спортивних Д О С Т И Ж Є Н И Й . В частности, зтот сгіо-
соб описання данньїх дает возможность учитьівать дина-
мику не только лучших результатов, но и динамику роста 
резервов «большого спорта» (рис. 2) . 

Рис. 2. Динамнка 100 лучших результатов в метании копья в СССР 
за олимпийские годьі: 

по абсциссе — логарифм показанного результате ; по ординате — логарифм 
накопленной частотьі. Отмеченьї змпирические линии регрессии, проведенньїе 
через 8 вмбранньїх точек (1, 3. 5, 10, 25, 50, 75 и 100-й р е з у л ь т а т и ) . Н а г л я д н о 

видна тенденция роста результатов но олимпийским циклам 

1.2. МОТОРИКА ЧЕЛОВЕКА КАК МНОГОМЕРНОЕ 
ПРОСТРАНСТВО 

1.2.1. Проблема и модель 

Проблема. В спортивной практике часто используют 
какое-то задание (движение, угіражнение, функциональ-
ную пробу, тест и т. п.) либо для улучшения результатов 
в других действиях, либо для вияснення возможностей 
человека в них. В основе зтих практических приемов ле-
жат: а) явлення переноса результатов тренировки (уп-
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ражнение в деятельности А повьішает достижения в дея-
тельности Б ) ; б) взаимосвязь функциональньїх показа-
телей человека (зная достижения в деятельности А, 
можно указать вероятньїй диапазон результатов в дея-
тельности Б ) . 

Оба зти явлення близки друг к другу, но не тождест-
венньї. Д л я их исследования предложено много различ-
ньіх методов (обзорьі, Р. Вудвортс, 1950; В. М. Зациор-
ский, 1965), в основе которьіх лежит изучение взаимодей-
ствий между какими-либо двумя видами деятельности. 
Подобньїй прием полезен в отдельньїх случаях, но как об-
щий подход заведомо неприемлем, поскольку число таких 
связей обьічно весьма велико Количество парньїх отно-
шений бьістро растет с увеличением числа исследуемьіх 
показателей. Если, например, в данном виде спорта при-
меняется около 100 разньїх упражнений, то количество 
отношений взаимодействия и переноса между зти ми уп-
ражнениями близко к 5000. Широкое внедрение злектрон-
но-вьічислительной техники способст'вовало бьістрому на-
капливанию данньїх о корреляционньїх зависимостях 
(Вогко, 1962). Д а ж е в отдельньїх исследованиях число 
рассчитанньїх козффиииентов корреляций нередко превьі-
шает 500 (Ваггу, Сигеїоп, 1961), а в некоторьіх и того 
больше (например, в одной из работ бьіло рассчитано 
3750 козффиииентов корреляции, Наусіеп, 1963; в описи-
ваемой ниже нашей работе — 3828 козффиииентов 
и т. п.). В таких случаях оценить в целом полученную 
картину, рассматривая найденньїе значення и руководст-
вуясь лишь логикой здравого смьісла, нельзя. К тому же 
исследователя часто интересует не величина взаимосвя-
занности каких-либо определенньїх двух действий (хотя 
в большом числе практических приложений и зто бьівает 
важно) , а закономерности общего порядка. Следует на-
помнить, что если даже ограничиться спортивной практи-
кой, то здесь используются тьісячи упражнений; количе-
ство парньїх связей, которьіе между ними можно устано-
вить, исчисляется уже сотнями тьісяч. Допустим, что все 
зти показатели можно получить. Но надо ли зто делать? 
Встает вопрос о компактном описании наблюдаемьіх свя-
зей при минимальной потере информации. Зто может 
бьіть сделано, например, при помощи нахождения неко-
торьіх компонент, общих либо для всего множества зада-
ний, либо для определенньїх подмножеств. 
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Интуитивно зто издавна делалось в спорте: бьіли вве-
деньї понятия о физических качествах, т. е. отдельньїх 
сторонах моторики человека (сила, бьістрота, виносли-
вость и т. п.), проявляющихся сходньїм образом в самих 
разнообразньїх заданиях. С годами, однако, стало накап-
ливаться все больше фактов, свидетельствующих о том, 
что вьісокие проявлення какого-то физического качества 
в одном движении далеко не всегда совпадают с больши-
ми возможностями данного человека в других заданиях. 
Возникло представление о разньїх видах сильї, бьістротьі, 
вьіносливости и пр., которое естественньїм образом при-
вело к вопросу о структуре физических качеств (ОиіІГогсІ, 
1958; Зациорский В. М., 1965), т. е. к вопросу о том, 
сколько физических качеств обьективно существует и ка-
ковьі соотношения между ними. 

Изложенньїе рассуждения приводят к следующей 
проблеме. Виберем из всего мьісленного множества дви-
гательньїх заданий некоторое их подмножество и пред-
ложим зти задания определенному количеству испитуе-
м ь і х З а ф и к с и р у е м полученньїе результати. От каких 
физических качеств или других причин, например морфо-
логических особенностей, зависят наблюдаемне дости-
жения испитуемих? Иними словами, какие физические 
качества проявляются в данном комплексе заданий, ка-
кие физические качества необходими, чтоби успешно ви-
полнить зтот комплекс и т. п.? 

Излагаемая дальше модель содержит: 1) предложения 
о введении определенного математического язика , при-
годного для описання тех практических ситуаций, когда 
у большого числа испитуемих измеряют много разньїх 
показателей, и установление соответствия между поня-
тиями теории спорта, с одной сторони, и данним мате-
матическим аппаратом — с другой; 2) собственно модель 

1 Мм не рассматриваем здесь вопросьі обобщения вьіборочньїх 
даиньїх, а именно: а) насколько можно обобґцить результати, полу-
ченньїе на небольшой вьіборке испитуемих, на всю мисленную сово-
купность подобньїх индивидуумов; б) насколько результати, получен-
ньїе на данном подмножестве заданий, характеризуют все возможньїе 
задания. Первьій вопрос хорошо разработан — зто классическая про-
блема оиенок математической статистики. Второй поднят недавно 
и разрешим лишь при некоторьіх дополнительньїх ограничениях; он 
приводит к так назьіваемому альфа-факторному анализу (Каізег а. 
СаНгеу, 1965). 
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указанной вьіше проблеми и ее более точную по-
становку. 

Модель. Д л я математического описання двигательньїх 
возможностей человека целесообразно использовать 
язьік теории многомерньїх пространств и многомерного 
статистического анализа (с точки зрения математических 
приложений зто, по-видимому, традиционньїй случай 
применения указанного аппарата к ситуациям, где при-
ходится иметь дело с большим числом зависимьіх слу-
чайньїх величин). 

Двигательньїе возможности (моторика) человека 
определяются его достижениями в разнообразньїх физи-
ческих упражнениях — тестах. 

Пусть у нас єсть п подобньїх заданий, тогда моторика 
конкретного испьітуемого может бьіть охарактеризована 
упорядоченньїм набором чисел (п-мерньїм вектором) ви-
да Х\, Хч... хп. Каждое из зтих чисел (компонент вектора) 
указьівает на достигнутьій результат в соответствующем 
испьітании. Например, если тест 1 — з т о бег на 100 м, то 
Х\ — время бега, которое показал данньїй испьітуе-
мьій. Иньїми словами, вектор в целом описьівает возмож-
ности человека во всех п заданиях, а к а ж д а я его компо-
нента — в каком-либо одном тесте. Подобньїй вектор мо-
жет бьіть назван вектором моторики. Определив обьічньїм 
образом на множестве подобньїх векторов соответствую-
щие алгебраические операции, придем к понятию «про-
странства моторики», которое по определению является 
многомерньїм 

Компоненти вектора (х \ , х 2 . . . х п ) можно рассматривать 
как случайньїе величини, а сам вектор — как случайньїй. 
Данньїе одного испнтуемого суть одиночное наблюдение 
над случайньїм вектором. Предполагается, что компонен-
ти зтого вектора имеют многомерное нормальное распре-
деление. Обичная в практике задача состоит в том, что-
бьі по матрице наблюдений сделать известнне суждения 
о векторе моторики. Описанньїй подход представляет 
широкие возможности для решения многих задач, связан-
ньіх с анализом двигательньїх возможностей человека. 

1 Для ряда практических задач полезно ввести представление 
о пространстве тренированности, под которьім понимаетея то наи-
меньшее подпространство пространства моторики, которое при вьі-
бранной статистической процедуре определяет с приемлемой точно-
стью спортивний результат. 
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Упомянем некоїорьіе ИЗ НИХ. 
1. Оценка теснотьі связи между компонентами случаиного векто-

ра—метод , широко используемьій в последние годьі в научной ли-
тературе о' спорте. Пример: определение мери зависимости между 
основним спортивним движением (скажем, метанием копья) и трени-
ровочним упражнением (допустим, метанием ядра). 

2. Оценка теснотьі связи между одной случайной величиной (на-
пример, спортивним результатом) и случайньїм вектором (достиже-
ниями во многих контрольних упражнениях) — множественная кор-
реляция. 

3. Оценка теснотьі связн между двумя случайньїми векторами 
(так назьіваемьіе канонические корреляции). Примерьі: а) зависимость 
между показателями обследования спортсмена в лаборатории и его 
достижениями в иескольких контрольних упражнениях; б) корреля-
ция между многими морфологическими признаками спортсмена, с од-
ной сторони, и его результатами в разнообразньїх упражнениях — 
с другой. 

4. Проверка гипотез о независимости некоторих подмножеств 
компонент случайного вектора. Пример: вьіяснение вопроса о том, 
єсть ли зависимость между, скажем, силовими достижениями спорт-
смена в разньїх упражнениях и несколькими показателями его спор-
тивной работоспособности. 

5. Класснфикация наблюдений. Пример: на основе ряда тестов 
надо отнести испьітуемих к одной из следующих совокупностей: 
а) особо одарен, б) средне одарен, в) мало одарен для данного вида 
спорта. В данном случае могут бить испо^ьзованьї методи так на-
зьіваемого дискриминантного анализа. 

6. Нахожденне главньїх компонент (т. е. нормированних Л И Н Є Й -

ньіх комбинаций статистических величин, дисперсии которьіх облада-
ют особьіми свойствами, например максимальньї). Пример: из мно-
жества тестов моторики отобрать такие измерения или их комбина-
ции, которьіе в наибольшей степени влияют на дисперсию вьіборки 
(так сказать, самьіе показательньїе). 

Среди подобньїх задач особьій интерес вьізьівает проб-
лема, в известном смьісле родственная задаче об отьіска-
НИИ базиса в многомерном линейном пространстве (в дан-
ном случае она, разумеется, должна бьіть поставлена в 
термннах статистических величин), т. е. проблема вьібо-
ра системи координат таким образом, чтобьі наблюдае-
мьіе показатели, характеризующие моторику человека, 
описьівались наиболее компактно. Иньїмн словами, зто 
задача о том, чтобьі представить п-мерний случайннй 
вектор в пространстве меньшей размерности. 

Ввиду важности зтой задачи ми ра'ссмотрим ее особо 
в разделе 1.3. Ниже рйссматриваются некоторьіе вопро-
си, связанньїе с различньїми вариантами реализации 
зтой общей модели, а также полученнне при зтом зкспе-
риментальньїе результати. 
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1.2.2. Корреляционньїе зависимости 

Расчет оценок козффиииентов корреляции между ре-
зультатами виполнения разньїх физических упражнений 
(а также некоторьіми другими показателями) за послед-
ние годи прочно утвердилея в повседневной практике на-
учньїх исследований по спорту !. 

Зто позволяет нам остановиться лишь на некоторнх 
специальньїх вопросах, связанннх с применением корре-
ляционного анализа. 

Характер связи. Как известно, классический козффн-
циент корреляции Пирсона (нормированньїй смешанньїй 
центральний момент второго порядка) предназначен для 
характеристики «тесноти» связи в двумерном распреде-
лении при линейной зависимости между параметрами. 
Общепринятие методи оценки козффициента корреляции 
предполагают нормальность распределения признаков. 

Если зти условия нарушени, козффициент корреля-
ции, хотя и может бить рассчитан, теряет свойства «хо-
рошей» оценки (зффективность, несмещенность и даже 
состоятельность) и его интерпретация становится затруд-
нительной. Позтому определение характера изучаемой 
связи весьма существенно. 

В большинстве прикладних работ показатели, между 
которьши изучается связь, неравнозначни. Так, напри-
мер, бивает, когда изучается зависимость между спор-
тивним результатом (критерием) и результатами в ка-
ком-либо физическом упражнении (тестом). В таких 
случаях гипотетически представляется возможньш пред-
положить существование, по меньшей мере, четирех ти-
пов связей между результатами. Они представлени на 
рис. З, где для определенности по абсциссе даются ре-
зультати в том основном виде спорта, в котором висту-

1 Бьіть может, будет небезьінтересна следующая статистика: в 
статьях, опубликованньїх в журнале «Теория и практика физической 
культури» в разньїе годьі, корреляционньїе методьі использовались: 
в 1958 — 0 статей, в 1959 — в одной статье (В. М. Зациорскпй, 
Н. И. Волков, А. Л. Фруктов), в 1966 — свьіше чем в 40 статьях. Зтот 
подієм наблюдается после примерно ЗО—35-летнего перерьіва: ме-
тоди математической статистики, в частности корреляционньїй ана-
лиз, использовались в советской научной литературе по физическому 
воспитанию еще в 20—30-е годьі (Горяинов Л. А., 1925; Рудик П. А., 
1930; Гориневский В. В., Яблоновский И. М., 1935; Воробьев 3. В., 
1936, и др.). 
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пает спортсмен, по ординате — результати в каком-либо 
ином двнженин, которое в данном случае вьіступает как 
контрольное упражнение. 

Основное упражнение Оснионое упратнение 

Рис. 3. Возможньїе типи связи между результатами в основном 
и контрольном упражнениях (В. М. Зациорский, М. А. Годик, 

Д . Н. Ярмульник, 1964): 
/ — основньїе вндьі регрессионньїх зависимостей. / / —случай прямолинейной 
регрессии с монотонно возрастающей дисперсией (пунктиром показано рас-

сеивание отдельньїх значений около линии регрессии) 

Первьій тип демонстрируемьіх зависимостей (на 
рис. 3,1) описьівается прямолинейной регрессией с посто-

янной дисперсией. В дан-
ном случае улучшение ре-
зультата в одном виде вле-
чет за собой строго про-
порциональное изменение 
и в другом. Подавляющее 
большинство исследова-
ний корреляционньїх зави-
симостей между результа-
тами в физических упраж-
нениях основувалось на 
предположении, что суще-
ствуют именно такого ти-
па связи. Зтот случай со-
ответствует постоянному 
переносу тренированно-

4.') 50 55 60 65 70 75 60 

Рис. 4. Зависимость между ре-
зультатами метання копья (по 
абсциссе) и ядра 3 кг (по ор-
динате) (Е. Н. Матвеев и 

В. М. Зациорский, 1964) 
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сти, не меняющемуся заметно с ростом спортивного мас-
терства. 

Прнмерьі зависимости такого типа приведеньї на 
рис. 4 и в табл. 2. 

Т'а б л и ц а 2 
Связь между результатами (в мин.) в осеннем кроссе на 10 км 

и тонке на льіжах на 5 км 
(по г о р и з о н т а л и — р е з у л ь т а т и кросса; по вертикали — результати 

льіжньїх гонок; в клетках — число случаев, встретившихся 
в даниом интервале) 

22 1 

21 2 2 1 

20 | 1 1 3 1 1 1 
19 1 1 1 3 1 2 1 

18 1 8 4 1 1 1 

17 2 3 4 3 3 2 

16 2 2 2 

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 | 

Д л я второго типа (кривая 2 на рис. З, І ) характерно 
уменьшение переноса тренирсванности с ростом спор-
тивной квалификации: здесь один и тот же прирост в 
контрольном (или специальном) упражнении вьізьівает 
все меньшее улучшение результате в основном виде. На-
личие зависимостей такого типа бьіло зкспериментально 
показано В. М. Зациорским (1961) и Ю. В. Верхошан-
ским (1963). Мьі полагаем, что зтот тип зависимости 
весьма распространен, хотя криволинейность далеко не 
всегда проявляется достаточно заметно. Трудность вияв-
лення зависимостей подобного типа заключается в том, 
что для зтого нужно провести исследование на испьітуе-
мих самой различной квалификации — о т новичков до 
мастеров спорта, что организационно довольно затрудни-
тельно. 

Третий тип зависимости (кривая 3 на рис. З, / ) мог бн 
соответствовагь увеличению переноса с ростом спортив-
ного мастерства: относительно небольшие улучшения в 
контрольном упражнении приводили би к значительному 
росту спортивного результата. Такой тип связи никогда 
не бьіл найден. 
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При равной значимосте коррелируемьіх показателей также неред-
ко могут возникать криволинейньїе связи. В некоторьіх случаях удает-
ся, опираясь на некоторьіе нзвестньїе фактьі, найти удовлетворитель-
ное об-ьяснение появленню зависимости именно такого типа. К при-
мару, упомянем о результатах исследования связей между результа-
тами' в беге и плаваиии у пятиборцев (для современного пятиборья, 
где число тренировочньїх занятий весьма велико, исследование зави-
симостей между отдел*>ньіми видами чрезвьічайно существенно). Если 
проанализировать результати большого числа соревнованнй, то в 
большинстве случаев наблюдаются связи типа приведенной в табл. 3. 

Т а б л и ц а З 
Связь между результатами в беге и плавании 

(по горизонталі! — результати в плавании, вьіраженньїе в очках; 
по вертикали — результати в беге; в клетках — число случаев, 

встретившихся в данном интервале) 

——__ Плавание 
Бег 400 500 600 700 800 900 1000 

1200 1 1 1 

1100 2 2 1 3 1 1 

1000 1 1 1 3 2 3 1 

900 1 1 4 4 1 

800 1 1 2 3 1 

700 2 2 

600 1 1 

500 1 1 

" 400 2 

Анализ подобньїх таблиц позволяет виявить ряд интересних за-
кономерностей. Прежде всего следует обратить внимание на то, что 
правий нижний угол таблицьі совершенно пуст. 

Среди тех, кто показьівает хорошие результати в плавании, не 
оказьівается лиц, имеющих плохие результати в беге. В то ж е время 
обратноіі зависимости не наблюдается. Те, кто имеют хорошие резуль-
тати в беге, могут с равной вероятностью показьівать в плавании и 
хорошие и плохие результати. Сходная в принципе картина наблю-
дается и у тех, кто замьїкает таблицу. Плохо бегающие всегда плохо 
пльївут; те, кто показьівает плохие результати в плавании, могут 
иметь в беге н хорошие и плохие показатели. 

Зти сложние на первьій взгляд отношения могут бьіть обьясне-
ньі следуюіцим образом. Несколько схематизируя вопрос, можно счи-
тать, что успех в плавании и в беге на длинньїе дистанции опреде-
ляется двумя факторами: во-первьіх, наличием соответствующих 
достаточно совершенних двигательннх координаций и, во-вторьіх, сте-
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пенью развития вегетативних функций. Литературньїе данньїе (обзо-
рьі, В. М. Зациорский, 1961, 1965а) и наш собственньїй материал 
(1961) дают возможность считать, что деятельность вегетативньїх 
органов весьма мало специфична. Результати совершенствоваиия 
функций дьіхания и кровообращения проявляются не только в оенов-
ном тренируемом действии (например, в плавании), по и во многих 
других (например, в беге). 

В отношении двигательньїх функций картина вьіглядит иначе. 
Непосредственний перенос здесь не наблюдается (об зтом свидетель-
ствует отсутствие сколько-нибудь видимьіх связей между результа-
тами в плавании и в беге на короткие отрезки; оцснка козффициента 
корреляции, полученная по данньїм 55 квалифнцированньїх пловцов, 
не достигла статистическп суіцественньїх величин). В то же времЯ 
координационная сложность движений в плавании и в беге различна. 
Естественно предположить, что результати в плавании будут чаще, 
чем в беге, лимитироваться несовершениой техникой движений. Ре-
зультати же в беге будут ограничиваться прежде всего функциональ-
ньіми возможностями вегетативньїх систем организма. 

Если принять зто предположение, то полученние результати мож-
но обьяснить следующим образом. Лица, показьівающие хорошее 
время в плавании, достигают зтого как за счет совершенной коорди-
нации, так и за счет високого развития функциональиьіх возможно-
стей организма. Последнее дает им возможность показивать високие 
результати также и в беге, что и наблюдается в действительности. 
В то же время лица, имеющие хорошие результати в беге, не всегда 
столь же успешно вьіступают в плавании, так как часть из них недо-
статочно владеет техникой данного вида, и зто, естественно, снижает 
их возможности. Участники, занимающие последние места в кроссе, 
оказьіваются среди последних и в плавании, так как и тут и там их 
дальнейший рост ограничивается слабими функциональними возмож-
ностями вегетативньїх систем организма. Лица же, подекадне плохой 
результат в плавании, могут показивать в беге и неплохое время, так 
как их неудачи на воде могут бить визваньї недостаточной техникой 
плавання при весьма високих потенциальних возможностях знерге-
тического метаболизма. 

Наконец, при четвертом типе связи (см. рис. З, II) за-
висимость (на низких ступенях спортивного мастерства 
довольно заметная) постепенно «распльївается» и сходит 
на нет —дисперсия монотонно увеличивается с ростом 
результата. Зтот тип связи, по-видимому, наиболее ти-
пичен для показателей, характеризующих различньїе фи-
зические качества (например, для связи сила — абсолют-
ньіе показатели вьіносливости, рис. 5). В данном 
случае использование аппарата корреляционного и рег-
рессионного анализа возможно лишь после введення кор-
рекции на возрастающую дисперсию (см. С. А. Айва-
зян, 1964). 

Воспроизводимость результатов. Практическая цен-
ность исследования корреляционньїх зависимостей во 
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многом зависит от того, насколько точно воспронзводятся 
данньїе исследований, проведенньїх в сходньїх условиях. 
Как известно, итог любого зкспериментального исследо-
вания, проведенного на группе людей, в известной мере 
случаен. Взяв в качестве испьітуемьіх другие лица, «мак-
симально похожие» на первьіе, мьі все же получим не-
сколько иньїе результати. Зто происходит "по двум 

У 

Рис. 5. Связь между си-
лой и абсолютним пока-
зателем внносливости 

(Н. Г. Кулик, 1966): 
по абсциссе — сила (в % к 
поднпмаемому весу); по ор-
дннате — число подьемов 

штанги. 
У 182 студентов института 
фнзкультурьі определили 
силу (максимальний ре-
зультат в жиме л е ж а ) и 
вьіносливость — предельное 
число подьемов штанги 
(в том же движении) весом 
20. ЗО. 40 и 50 кг. Силу ви-
р а ж а л и в % к поднимае-
мому весу (например. если 
поднимался вес 50 кг, а луч-
ший результат 100 кг, то 

сила равна 200%) 

причинам' а) вследствие некоторого различия между ис-
пьітуемьіми; б) вследствие неконтролируемьіх вариаций 
в условиях проведення зксперимента. Основьіваясь на 
подобньїх рассуждениях, математическая статистика рас-
сматривает данньїе, полученньїе в итоге зксперимента, 
как случайную вьіборку из всего множества подобньїх 
зкспериментов, а подопьітньїх, на которьіх проводилось 
исследование, как вьіборку из генеральной совокупности 
людей, соответствующих зтим испьітуемьім по всем тем 
признакам, которьіе могут оказать влияние на результа-
ти (пол, возраст, физическая подготовленность и т. п.). 
Задача — как, имея в своем распоряжении результати, 
полученньїе на небольшой группе людей (вьіборке), точ-
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нее всего определить соответствующие показатели всей 
генеральної"! совокупности, из которой взята данная ви-
борна,— предмет так назьіваемой теории оценок мате-
матической статистики (Г. Крамер, 1948; М. Д ж . Кен-
далл, А. Стьюарт, 1966, и др.) . Успех здесь зависит от 
того, насколько вьіборка отражает изучаемьіе свойства 
генеральної"! совокупности, насколько она представитель-
на, репрезентативна. Зто может бьіть достигнуто, напри-
мер, за счет случайного (рандомизированного) вьібора 
испьітуемьіх, принадлежащих к определенной популяции. 

К сожалению, в подавляющем большинстве случаев 
при исследованиях в области спорта рандомизация вьі-
бора испьітуемих неосуществима 1 по чисто организацион-
ньім соображениям. В таких случаях перед исследовате-
лем вопрос стоит обьічно в такой форме: на какую 
популяцию людей можно распространить полученньїе 
результати (ИНЬІМИ словами, каковьі характеристики той 
генеральної! совокупности, из которой взята зксперимен-
тальная вьіборка)? 

Приведем условньїй пример: допустим, что некий ис-
следователь, изучая зависимость между достижениями" в 

заданиях А и Б, нашел високую тесноту связи ( г > 0 , 9 ) 2 у 
испьітуемьіх (100 человек), характеризующихся следую-
щими признаками: пол — мужской; возраст — 2 0 ± 1 год, 
рост—169 + 5,5 см; стаж занятий спортом — 3,1 ± 0 . 6 го-
да; русские; все родились и виросли в городе N и т. д. Мож-
но ли считать, что при изменении некоторьіх признаков 
испьітуемнх сохранится справедливость найденного ре-
зультата? Какие признаки и в каком диапазоне могут из-
мениться,. не влияя существенно на полученньїе виводи? 
Скажем, можно ли считать, что високая связь между 
изученннми упражнениями сохранится у испьітуемнх в 
возрасте ЗО лет, не занимающихся спортом? 

Необходимо отметить, что, хотя при решении зтих 
вопросов широко используется математический аппарат 

1 Зто удавалось делать лишь в некоторьіх исследованиях, прово-
димьіх на испьітуемьіх очень низкой спортивной квалификации 
(МсСго\у а. ВигпЬаш, 1966; О'ЗЬеа, 1966, и др.). 

2 В книге сохранена привьічная для биологов и педагогов сим-
волика при обозначении основних статистик (х, ст, г). Чтобьі отли-
чить какой-либо параметр в генеральной совокупности от его оцен-
ки, используется угловой штрих над соответствующим символом. 

Так, г означает козффициент корреляции, г — его оценку. 
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теории оденок, все же решать их можно только зкспе-
риментальннм путем Дело обстоит так: теория оценок 
дает возможность определить, насколько точно вибороч-
ньіе наблюдения оценивают «свою» генеральную совокуп-
ность; но лишь в зксперименте можно вияснить, влияет 
ли тот или иной признак на принадлежность к д а н н о й 
генеральной совокупности. 

Исследований, специально посвященньгх вопросу о 
репрезентативносте внборок, к сожалению, пока в теории 
физического воспитания очень мало. (Об зтом нельзя не 
пожалеть, так как воспроизводимость зкспериментальньїх 
результатов — зто та основа, на которой зиждется лю-
бая наука. Если после зксперимента остается неясним, 
иа какой контингент испитуемих распространяются его 
результати, т. е. на каких испитуемих зтот зксперимент 
можно повторить, получив те же данньїе, ценность такого 
исследования, очевидно, весьма невелика.) 

Асіагпз а. о. (1961) провели по одинаковой программе 
обследование физической подготовленности детей Шве-
ции и некоторих штатов США. Корреляционние и регрес-
сионние зависимости в некоторих случаях били различ-
ни (автори зто связивают с неодинаковой бистротой со-
зревания детей в разньїх странах). Следовательно, по 
крайней мере детей различной национальности и прожи-
вающих в различньїх условиях при изучении корреля-
ционних зависимостей можно отнести к разньїм гене-
ральним совокупностям. 

Учитивая зто, интересно виявить и другие фактори, 
влияюіцие на изменеиие величини корреляционних зави-
симостей. Зто, очевидно, можно сделать, сопоставив ли-
тературние данньїе об оценках козффициентов корреля-
ции между результатами вьшолнения одних й тех же за-
даний, полученньїе разньши авторами. 

Пример такого сопоставления приведен в табл. 4, где 
указиваются также вичисленние нами пятипроцентние 
доверительние граници. (Обширную сводку данних о за-

1 Разумеегся, проблема репрезентативності!, встает в теории 
спорта не только при исследовании корреляционньїх зависимостей, 
но и вообще в любом зкспериментальном исследоваиии. Недостаточ-
ное внимание к зтому вопросу приводит к необходимости многократ-
ного повторення сходньїх исследований на одну и ту же тему. Так, 
например, неоднократно сравнивалась зффективность изометрических 
и динамических упражнений, направленньїх на развитие сильї. Ре-
зультатьі бьіли довольно различньї (обзор, В. М. Зациорский, 1966). 
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висимостях между результатами вьіполнения разньїх ско-
ростньїх упражнений можно найти в диссертации М. А. Го-
дина, 1966.) 

Т а б л и ц а 4 
Корреляционньїе зависимости между различньїми видами 

спринтерского бега и прьіжками1 
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Автори 

1 Бег 100 м Прижок в 56 74 28 62 Кап/опеп а. Мієїпі, 
длину 1953 

2 То же То ж е 60 78 35 55 Зациорский, Годик, 
1963 

3 » » » » 59 80 36 72 Л у к а у с к а с , 1964 
4 » » » » 44 74 03 36 Лукин , 1964 
5 » » » » 59 70 50 284 

Лукин , 1964 

6 » » » » 61 72 54 329 
7 » » » » 53 68 46 271 
8 » » » » 49 48 47 576 
9 « » » » 40 54 27 331 

10 » » » » 01 48 —46 29 
11 » » » » 52 71 24 60 Годик, 1966а 
12 » » » » 71 87 51 33 Зокої, 1966 
13 » » П р и ж о к в 37 57 04 62 Кагуопеп а. М і е т і , 

висоту 1953 
14 » » То ж е 03 28 —26 93 Кигаб, 1962 
15 » » » » 46 67 15 55 Зациорский, Годик, 

1963 
16 » » •» » 02 32 —30 72 Лукаускас , 1964 
17 » » » » 36 37 35 500 Ого2<1о\у$кі, 1963 
18 « » » » 07 33 — 15 60 Годик, 1966а 
19 » » » » 52 65 33 114 Годик, 19666 
20 » » » » 35 60 - 0 5 33 Зокої, 1966 
21 Бег 40 м » » 27 43 12 250 Згсго іка , 1964 
22 Бег 60 м » » 28 43 12 250 Згсгоіка , 1964 

П р и м е ч а н и е . Испнтуемими в опитах бьіли: а) десятибор-
цьі — участники Олимпийских игр 1936, 1948, 1952 гг. (Кагуопеп а. 
№ е т і , 1953); б) десятиборцьі — участники Олимпийских игр 1952, 

1 Во всех таблицах книги при записи оценок козффициентов 
корреляции и факторних весов опущеньї нули и запятие. 
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1956, 1960 гг. (Зациорский и Годик, 1963); в) сильнейшие десятибор-
цьі мира в сезоне 1963 г. (Р. Лукаускас, 1964) и 1964 г. (М. Годик, 
1966а); г) прьігуньї в длину с разбега, имеющие средний результат 
2,67; 3,58; 4,48; 5,50; 6,54; 7,31 и 8,12 м (соответственно пунктн 
4 |'о таблицьі); д) студенти Варшавской академии физического вос-
питания (Огогсіошзкі, 1963; Кигаз, 1962; Згсгоіка, 1964); е) носту-
пающие в М О С К О В С К И Й институт физкультурьі ( М . Годик, 19666); 
ж) олимпийские чемпионьї и рекордсмени мира в десятиборье (5о-
кої, 1966). 

Видно, что в большинстве случаев оценки козффи-
циентов корреляции между результатами в спринтер-
ском беге и в прьіжках в длину варьируют около 0,5 
(единственное исключение найдено М. Лукиньїм для 
прьігунов мирового класса). В других прьіжках зависи-
мости более разнообразньї. К сожалению, проверка гипо-
тезьі о принадлежности разньїх вьіборок испьітуемьіх к 
одной и той же генеральной совокупности затруднена из-
за недостаточного числа испьітуемьіх, участвовавших в 
исследоваиии. Даже в тех случаях, когда змпирические 
оценки весьма резко отличаются друг от друга, проверка 
гипотезьі об их равенстве не приводила к четким резуль-
татам. Так, например, оценки козффициентов корреляции 
между бегом на 100 м и прьіжками в вьісоту равни соот-
ветственно 0,46 (нашн данньїе) и 0,02 (Р. Лукаускас, 
1964). Один из зтих козффициентов статистически суще-
ствен (нуль-гипотеза отвергается), второй — не отличает-
ся от нуля (нуль-гипотеза принимается). Однако оконча-
тельпьій вьівод о том, что обе оценки ОТІ ІОСЯТСЯ к вьібор-
кам, ьзятьім из разньїх генеральних совокупностей, оче-
видно, неправилен, так как имеет место пересечение до-
верительньїх интервалов. Проверка с помощью критерия 
2 Фишера дает следующие результати: разность значе-
ний 2 равна 0,37, а стандартное отклонение разности — 
0,19. Разность превосходит своє стандартное отклоне-
ние менее чем в два раза и позтому не может считаться 
существенной при пятипроцентном уровне значнмости. 
Причиной неопределенньїх вьіводов является, очевидно, 
недостаточное число испитуемих (55 и 72). Подобньїе 
случай заставляют настоятельно рекомендовать увели-
чивать по возможности число испитуемих при исследо-
ваиии корреляционньїх зависимостей. 

В практике часто приходится сталкиваться со случаем 
расчета корреляционньїх зависимостей, когда одна из пе-
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ременньїх имеет одно- или двустороннее усеченное рас-
пределение. Например, если изучать, скажем, зависи-
мость между результатами в толчке штанги и силой ног 
у штангистов II разряда, то распределение спортивних 
результатов будет здесь ограннчено как снизу (нормой 
11 разряда) , так и сверху— нормой І разряда (двусто-
роннее усеченное распределение). В подобньїх ситуаци-
ях существенной причиной, влияющей на корреляцион-
ньіе оценки, является величина дисперсии. Чем больше 

дисперсия, тем вьіше г. Например, корреляция между 
временем в беге на 100 м и прьіжками в длину будет 
намного больше в группе, где результати в прьіжках 
варьируют от 5 до 8 м, чем в более однородной группе, 
где достижения, к примеру, варьируют в границах 7— 
7,5 м. Влияние величини рассеивания коррелируемнх 
признаков на оценки теснотн связи било в своє время 
изучено К. Пирсоном. Соответствующие формули, позво-
ляющие сопоставить оценки козффициентов корреляции, 
полученньїе на виборках с разной дисперсией, можно 
найти в монографии ОиіИогд (1956). При анализе дан-
ньіх разньїх исследователей необходимо учитнвать рас-
сеивание результатов в зкспериментальньїх виборках. 

Влияние тренировки. Рассмотрим зтот вопрос на при-
мере исследования корреляционньїх зависимостей между 
максимальними скоростньїми показателями в произволь-
них движениях (В. М. Зациорский, 1961; 1962; В. М. За-
циорский, М. А. Годик, 1963; М. А. Годик, 1966). 

Естественно било предположить, что величина взаи-
мосвязи зависит от степени заученности зтих движений, 
от тренированности испитуемих. 

В принципе здесь возможни, по-видимому, три слу-
чая: 

1) испьітуемие умеют виполнять оба исследуемьіх 
действия, но не тренировались специально в их випол-
нении с нредельной скоростью; 

2) испьітуемие проводили скоростную тренировку 
лишь в одном упражнении; второе упражнение они умеют 
виполнять, но не тренировались в нем специально; 

3) испитуемие тренировани в обоих исследуемих дви-
жениях. 

Изложим сначала данньїе, относящиеся к первьім 
двум пунктам. 
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М е т о д и к а . Исследовались связи между максимальними ско-
ростями передвижения в беге, с одной сторони, и в ходьбе, передви-
жении на льіжах и п л а в а н и и — с другой. 

Испьітуемьіе преодолевали дистанции, приблизительно уравнен-
ньіе по времени передвижения— 100 м в беге, 50 м в ходьбе, 100 м в 
передвижении на льіжах, 25 м в плавании. 

Измерения проводились в соревновательньїх условиях. Установ-
к а — достнжение максимальной скорости. Разрьів между сопостав-
ляемьіми испьітаниями не превьішал одной недели. 

В опитах участвовали следующие группи испьітуемих: 
В зкспериментах по схеме «бег — ходьба»: 
а. Слабо физически подготовленньїе юноши 17—19 лет — студен-

ти старших курсов торгового техникума (90 человек, результати в 
беге на 100 м хуже 14,0 сек.); 

б. Хорошо физически подготовленньїе студенти института физи-
ческой культури, не спецнализирующиеся в легкой атлетике (241 че-
ловек) ; результати в беге в зтой группе варьировали в пределах 
12,0—14,0 сек.; 

в. Спортсменьї-бегуньї (38 человек); результати в беге — вре-
мя меньше 12,0 сек.; 

г. Спортсменьї-ходоки, мастера и заслуженньїе мастера спорта 
(12 человек); среди испьітуемих зтой группьі бьіли сильнейшие скоро-
ходи мира, чемпионьї и рекордсмени О Л И М П И Й С К И Х игр, Европьі и Со-
ветского Союза. 

В зкспериментах по схеме «бег — передвижение на лижах» : 
а. Лижники , первьій год занимающиеся льіжньїм спортом (27 че-

ловек) ; 
б. Квалифицированние лижники І и II спортивних разрядов; 

стаж занятий льіжньїм спортом 3—7 лет (24 человека). 
В зкспериментах по схеме «бег — плавание» — квалифицирован-

ние пловци (55 человек, среди которьіх 24 второразрядника, 29 пер-
воразрядников и 2 мастера спорта). 

Полученние результати представленьї в табл. 5. 

Т а б л и ц а 5 
Оценки козффициентов корреляции между максимальними 

скоростньїми показателями 

В « Е Оценки В и в о д о существен-
с Коррелируемьіе признаки С козффициента ности (уровень >, О. корреляции значимости) 

и 

1 Бег — ходьба а 427 0 , 0 5 
2 » » б 095 Несуществен 
3 » » в —228 » 
4 » » г — 185 » 
5 Бег — передвижение на 

льіжах а 
727 0,001 

6 То же б 397 Несуществен 
7 Б е г — плавание 255 > 
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Видно, что статистически существенньїми являются 
связи лишь в группах слабо подготовленньїх испьітуемьіх 
(№ 1 и 5). У лиц, хорошо тренированньїх, в особенности 
у тех, кто специализировался в вьіполнении одного из 
изучаемьіх движений, величина связи не достигала стати-
стически существенньїх значений (при пятипроцентном 
уровне значимости), проявляя иногда даже некоторую 
тенденцию к отрицательному знаку. 

Аналогичное снижение величин корреляционной свя-
зи под влиянием тренировки в одном из исследуемьіх дви-
жений наблюдали и некоторьіе другие авторьі (Ю. В. Вер-
хошанский, 1963; М. Лукин, 1963). М. Е. Шульга (1963) 
нашла, что козффициентн корреляции между результа-
тами в метаннях по мере приобретения спортивной фор-
мьі уменьшаются; в соревновательном периоде их зна-
чення бьіли существенно ниже, чем в подготовительном. 
Неіпопеп (1962) показал, что оценки козффициентов 
корреляции могут снижаться уже после нескольких за-
нятий. Несколько забегая вперед, отметим, что трениров-
ка увеличивает долю специфических факторов в фактор-
ной структуре двигательньїх заданий (Нешреї а. РІеізН-
т а п , 1952, цит. по Непгуззоп, 1957). 

Рассмотрим случай, когда испьітуемьіе тренированьї в 
обоих исследуемьіх движениях. Идеальньїм обгектом для 
изучения подобньїх зависимостей могут бьіть данньїе 
спортсменов, тренирующихся в легкоатлетических много-
борьях, в особенности результати сильнейших в мире 
представителей зтих видов спорта. 

Впервне такой анализ провели Кагуопеп а. № е т і 
(1953). Уже после наших с М. Годиком публикаций 
1962—1963 гг. сходньїе исследования провели Р. Лукаус-
кас (1964 )—по данним сильнейших десятиборцев мира 
1963 г. и Зокої ( 1 9 6 6 ) — п о результатам рекордсменов 
мира и чемпионов олимпийских игр. 

Результати представленн в табл. 6. 

М е т о д и к а . Из статистических отчетов XV (1952 г., Хельсин-
ки), XVI (1956 г„ Мельбурн) и XVII (1960 г„ Рим) Олимпиад бьіли 
взятьі результати участников соревнований в легкоатлетическом деся-
тиборье, закончивших состязание без нулевьіх оценок (54 человека). 
Как известно, в восьми видах зтого многоборья (исключая бег на 1500 
н 400 м) нужно проявить максимальную скорость в относительно не-
больиіон промежуток времени. Между результатами в отдельньїх 
видах десятиборья, а также суммой очков, набранньїх во всем много-
борье, били рассчитаньї 55 парних козффициентов корреляции. 
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Т а б л и ц а 10 

Корреляционньїе зависимости между видами легкоатлетического 
десятиборья1 

Вид десятиборья 
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Бег 100 м 
60 Прьіжки в длину 60 

51 Толкание ядра 45 51 
Прьіжок в висоту 46 47 40 

42 Бег 400 м 69 45 28 42 
Бег с /б 56 51 56 52 45 
Метание диска 39 44 77 23 23 49 
Прижок с шестом 08 ЗО 32 19 06 19 35 
Метание копья 39 47 61 ЗО 33 29 47 56 
Бег 1500 м -05 20 -16 02 42 —07 13 17 03 
Сумма многоборья 71 75 74 62 73 71 61 53 72 19 

1 Курсивом отмеченьї оценки козффициентов корреляции, ста-
тистически незначимо отличающиеся от нуля (при пятипроцентном 
уровне значимості!). 

Если не учитьівать связей с бегом на 1500 и 400 м 
(поскольку здесь требуется не только бистрота, но и зна-

чительная внносливость), то остальньїе козффициентьі 
корреляции за некоторьіми исключениями (прьіжки с 
шестом, прьіжки в висоту) оказьіваются статистически 
значимими. 

Естественно возникает вопрос: чем обьясняется на-
личие зтих связей, можно ли их рассматривать как довод 
в пользу существования бистроти движений, как єдиного 
генерализованного свойства? 

Очевидно, если бьі наши испьітуемие не тренировались 
специально в исследуемнх движениях, то на поставлен-
ннй вьіше вопрос надо било бьі ответить утвердительно. 
В настоящем же случае вопрос остается весьма спорннм, 
поскольку здесь внступает такой фактор, как общая тре-
нированность, общая подготовленность спортсменов. 
В данном исследовании связи между результатами в 
разних упражнениях могут об-ьясняться не только общ-
ностью функциональньїх требований, но и квалификацией 
спортсмена, зависящей от его одаренности, продолжи-
тельности предварительной подготовки, использованних 
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методов тренировки и т. п. В силу зтого более квалифй-
цированньїе спортсмени могут показнвать лучшие ре-
зультати во всех видах многоборья вне зависимости от 
их сходства или различия. 

Аналогичнне ситуации возникают и в других областях 
деятельности. Например, ученики старших классов музьі-
кальной школи будут по сравнению с учениками млад-
ших классов более сильньї не только в музикальном ис-
полнении, но и, скажем, в географии, что, конечно, нельзя 
расценивать как показатель какого-то родства способ-
ностей к зтим предметам. 

Появление подобньїх «ложних» корреляцнй—'харак-
терная черта исследований описиваемого типа, когда изу-
чаются зависимости между упражнениями, в которих 
спортсмен тренирован примерно в равной мере. Зто тре-
бует особой осторожности при интерпретации данних, 
максимального использования всех возможностей содер-
жательного анализа ситуации. 

«Ложньїе» корреляции. В некоторих случаях от «лож-
них» корреляцнй можно избавиться, используя более 
сложние статистические процедури (факторний анализ, 
частную и множественную корреляции). Покажем на 
примере конкретного зкспериментального исследования, 
как зто происходит. Изучалась зависимость между ре-
зультатами детей в ряде физических упражнений, их воз-
растом и морфологическими признаками (В. М. Зациор-
ский и Ю. М. Арестов, 1964). 

Давняя проблема связи телосложения и моторики 
приобретает особий интерес, когда речь заходит о дет-
ском возрасте. Хотя зависимости между возрастом, ро-
стом и весом детей, с одной сторони, и их результатами 
в физических упражнениях, с другой — исследовались не-
однократно, следует все же согласиться с автором одного 
из последних обзоров (ЕзрепзЬасІе, 1960), что накоплен-
ние к настоящему времени факти еще весьма фрагмен-
тарни и недостаточни для создания целостной обобщаю-
щей картини (в большинстве проведенних работ изуча-
лось какое-либо одно физическое упражнение). Позтому 
дальнейшее накапливание фактического материала пред-
ставлялось необходимьш. 

М е т о д и к а . Исследование бьіло проведено на 90 мальчиках 
11—15 лет — учащихся пятьіх-восьмьіх классов. По состоянию здо-
ровья дети относились к основной медицинской группе; занимались 
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физическими упражнениями лишь по школьной программе 1 (обяза-
тельньїе занятня по расписанию, нерегулярно — секционньїе занятия). 
У детей определяли возраст, вес, рост (антропометром) и результати 
в следующих функциональньїх испитаниях: 1) прьіжок в висоту с раз-
бега; 2) прьіжок в висоту с места (измеренне прибором В. М. Абала-
кова); 3) максимальное число шагов при беге на месте в течение 
15 сек'. (висота подгема коленей до уровня большого вертела бедрен-
ной кости); 4) бросание вдаль набивного мяча весом 2 кг (двумя 
руками снизу); 5) становая сила; 6) относительная сила (становая 
сила: собственньїй вес). 

Испьітания проходили в соревновательньїх условиях. Для уста-
новлення индивидуальньїх колебаний в каждом из исследованньїх 
показателей и определения точности измерений все функциональньїе 
испьітания проводились 2—3 раза. В дальнейшую обработку шел луч-
ший результат. Надежность измерений (воспроизводимость — Іезі-
геїезі геІіаЬіШу) определялась путем вичисления козффициентов кор-
реляции между результатами лучшей и второй по качеству попнтки. 
Значення козффициентов оказались достаточно вьісоки: бег на ме-
сте — 0,787; бросание мяча — 0,958; прижок в висоту с места — 
0,962; становая сила — 0,968. 

Поскольку небольшие отклонения коррелируемьіх признаков от 
нормального распределения практически не искажают точность и 
смисл корреляционньїх оценок (Б. Ван дер Варден, 1959), показате-
ли, имеющие унимодальное с-имметричное распределение, условно 
признавались распределенними нормально. Отклонение от нормаль-
ного распределения в указанном више смисле наблюдалось на нашем 
материале лишь по данньїм становой сильї (правосторонняя асим-
метрия). 

Учитьівая, что результати в физических упражнениях могут 
бить нелинейно связаньї с возрастом, особое внимание уделялоеь 
оценке линейности измеряемих зависимостей (путем применения кри-
териев типа 7. — величини Фишера — по Дж. Юлу и М. Кендаллу, 
1960). Статистически существенное (при пятипроцентном уровне зна-
чимости) отклонение от линейности било найдено лишь для связи 
«возраст — становая сила» (г| =0,707; г=0,592); некоторую тенденцию 
к нелинейности можно било наблюдать также для связи «возраст — 
вес». Учитьівая нелинейность зависимости становой сильї от возраста, 
все приводимьіе в дальнейшем корреляционние оценки, связанньїе со 
становой силой, следует рассматривать лишь как весьма грубое изме-
рение теснотьі наблюдаемьіх связей. 

Расчет козффициентов корреляции проходил методом моментов 
по группированним данньїм. Учитьівая литературние рекомендации 
(Р. А. Фишер, 1958), поправка Шеппарда не вьісчитьівалась и при 
проверке гипотез о существенности во внимание не принималась. 
Оценка существенности при проверке гипотез" и доверительньїе грани-
ци везде в дальнейшем указаньї для пятипроцентного уровня значи-
мости. В остальном статистическая обработка проводилась обьічними 
методами. 

Как било показано ОеЬтівсЬ (1959 а, б), у мальчиков зависи-
мость спортивного результате от веса и роста гораздо више, чем 
у девочек. 
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Полученная матрица козффициентов корреляции пред-
ставлена в табл. 7. 

Т а б л и ц а 7 
Оценки-козффициентов корреляции между исследованньїми 
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оз

ра
ст

 

в Р
ос

т 

П
ри

ж
ок

 
в 

вм
со

ту
 

с 
ра

зб
ег

а 
Б

ег
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м
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П

рь
іж
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в 
вм

со
ту

 
с 

м
ес

та
 

С
та

н
ов

ая
 

си
ла

 

Вес 611 
Рост 685 913 
Прьіжок в вьісоту с раз- 730 723 832 

бега 
Бег на месте 068 046 033 053 
Бросание набивного мяча 670 852 789 765 098 
Прьіжок в вьісоту с места 614 682 640 736 209 680 
Становая сила 592 868 785 713 128 812 688 
Относительная сила 083 —035 —039 052 294 090 152 421 

1 Курсивом вьіделеньї значення г , несущественно отличающие-
ся от нуля (при пятипроцентном уровне значимости). 

Таблица показьівает, что, кроме показателей бега на 
месте и относительной сильї, все остальньїе показатели 
довольно тесно взаимосвязаньї . 

Однако приведенньїе в таблице оценки козффициен-
тов корреляции характеризуют, как правило, лишь внеш-
не видимьіе соотношения и почти не вскрьівают их внут-
ренней природи. Так, например, високую взанмосвязь 
показателей становой сильї и бросания мяча можно обг>-
яснить не столько функциональньїм сходством зтих дви-
жений, сколько их вьісокой связью с весом испьітуемьіх, 
вследствие чего более тяжельїе дети оказьіваются в пре-
имуществе. Прояснить истинное положение вещей может 
переход к так назьіваемьім частньїм козффициентам кор-
реляции, в которьіх злиминируется влияние побочньїх 
признаков (точнее говоря, значення злиминируемьіх при-
знаков фиксируются на уровне их средних арифметичес-
ких величин). 

Приведенньїе в табл. 8 частньїе козффициентьі между 
ростом, весом и возрастом при поочередном злиминиро-
вании каждого из названньїх факторов весьма наглядно 
демонстрируют реально существующие зависимости. Вид-
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но, что значення веса очень тесно связаньї с показателями 
роста и практически совершенно не зависят от возраста 
(при равном росте). Козффициент корреляции веса с 
возрастом ( + 0,611) снижается до —0,048 при исключе-
нии влияния роста. 

Т а б л и ц е 8 

Частньїе козффициентьі корреляции возраста, веса и роста1 

Коррелируемьіе признаки 
З л и м и н и р у е -

МЬІЙ 
признак 

Вмвод о суще-
ственности 

значення г 

№
 п

/п
 

1 2 

З л и м и н и р у е -
МЬІЙ 

признак 
г 

Вмвод о суще-
ственности 

значення г 

1 
2 
3 

Рост 
Возраст 
Рост 

Вес 
Вес 
Возраст 

Возраст 
Рост 
Вес 

857 
—048 

394 

+ 
+ 

1 Знаком + в последней колонке отмеченьї оценки козффициен 
та корреляции, статистически существенно отличающиеся от нуля 

Т а б л и ц а 9 
Частньїе козффициентьі корреляции роста, веса и возраста 

с результатами в физических упражнениях 

Е V п 
Коррелируемьіе признаки Злиминируемьіе 

признаки т 
о , 
я 1-
О щ ш п 

к н о о X 
£ 1 2 1 2 

-а ^ £ >'5І СО а м 

1 Прьіжок в висоту с 
места 

Возраст Вес Рост 346 + 
2 То ж е Вес Возраст » 344 + 
3 » !> Рост » Вес —260 + 
4 Прьіжок в висоту с Возраст Вес Рост 394 + 

разбега 
—156 5 То же Вес Возраст > —156 — 

6 » » Рост » Вес 516 + 
7 Бег на месте Возраст Вес Рост 115 
8 » » Вес Возраст » —040 — 

9 » » Рост » Вес 324 + 
10 Бросание мяча Возраст Вес Рост 369 + 
11 » » Вес Возраст » 564 + 
12 » » Рост » Вес —095 
13 Становая сила Возраст Вес Рост 509 + 
14 » » Вес Возраст > 632 + 
15 » » Рост » Вес —035 
16 Относительная сила Возраст Вес Рост 151 
17 » » Вес Возраст » 008 
18 » » Рост » Вес —076 
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В табл. 9 представленьї частньїе козффициентн корре-
ляции между результатами в физических упражнениях, с 
одной сторони, и ростом, весом и возрастом — с другой. 
Бросается в глаза значительное изменение величин козф-
фициентов по сравнению с величинами, представленними 
в табл. 7. 

Козффициент корреляции между результатами в 
прнжках в висоту с разбега и ростом снизился до 
+ 0,516, корреляция с возрастом уменьшилась до + 0,394, 
а с весом стала вообще отрицательной —0,156; прежнее 
значение +0,723. Действительно, при прочих равньїх ус-
ловиях вес должен оказнвать, очевидно, отрицательное 
влияние на результат в прнжках в висоту с разбега. 

Приведенньїе данньїе в принципе сходни с величина-
ми, полученннми ОеЬшізсЬ (1956, 1959 6) при исследова-
нии сначала 158, а затем 2500 школьников ГДР. По дан-
ньїй ОеЬшізсЬ, парциальная корреляция результате 
прьіжка в висоту с ростом у 10—13-лєтних равна 0,44, у 
14—15-летних — 0,57. Полученное нами для 11 — 15-лет-
них значение 0,516 вполне согласуется с зти ми цифрами. 
Факт подобного совпадения весьма интересен, поскольку, 
вообще говоря, между величинами корреляционннх зави-
симостей, полученннми в столь различньїх условиях 
( Г Д Р — Москва) , могут обнаружиться и существенние 
различия. На зто указнвают, в частности, упоминавшиеся 
вьіше данньїе Асіатз а. о. (1961). 

Зависимость корреляционннх связей от длиньї ди-
станции. Зависимость между результатами в цикличес-
ких упражнениях в решающей мере обусловлена длиной 
преодолеваемнх дистанций — чем дистанции длиннее, 
тем вьіше коррєляционная связь (В. М. Зациорский, 
1961). Так, у лнжников всегда наблюдается большая 
корреляция между результатами в гонках на л и ж а х и 
результатами в осеннем кроссе (г обнчно на уровне 0,7— 
0,8); на коротких отрезках у квалифицированннх спорт-
сменов такая связь обьічно отсутствует. Весьма наглядно 
подтверждают зто данньїе табл. 10, полученньїе на спорт-
сменах-ходоках високого класса (число испнтуемьіх 
здесь, к сожалению, невелико, но необходимо учесть, что 
в зтом виде спорта спортсменов внсокой квалификации 
вообще немного). 

Увеличение корреляции на длинних дистанциях по 
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Т а б л и ц а 10 

Козффициентьі ранговой1 корреляции между результатами 
в ходьбе и беге на разньїе дистанции у спортсменов-ходоков 

Число 
испьітуемьіх 

Дистанция (в м) Оценки 
козффициента 

корреляции 
Число 

испьітуемьіх бег ходьба 

Оценки 
козффициента 

корреляции 

24 300 200 107 
24 - 600 400 189 
23 1500 - 1000 561 
23 5000 4000 711 
20 10 000 10 000 797 
14 20 000 20 000 913 

1 Козффициентьі корреляции рассчитьівались по Спирмену; ранг 
соответствовал занятому месту. 

сравнению с короткими обьясняется, по-видимому, тем, 
что здесь все большую роль в определении результате 
начинают играть циркуляторньїе и дьіхательньїе фактори, 
обусловливающие использование внемьішечньїх источни-
ков знергии. Деятельиость же вегетативних систем срав-
нительно мало специфична; зто не раз отмечалось в свя-
зи с вопросами переноса вьіносливости (Н. В. Зимкин, 
1956; Р. Е. Мотьілянская и др., 1958; В. М. Зациорский, 
1961). Начиная с первьіх исследований по изучению веге-
тативних функций при мьішечной работе (Ніїї а. о., 1923; 
НегЬзі, 1928; Бі і і а. о., 1930), многократно отмечалось, 
что в работах, различньїх по внешней форме, но одинако-
вьіх по относительной мощности или знергозапросу, ха-
рактер вегетативних сдвнгов приблизительно сходен 
(В. С. Фарфель, 1945, 1949; Сигеіоп, 1951; С. П. Летунов, 
1958; В. М. Зациорский, Н. И. Волков, А. Л. Фруктов, 
1959; НеШпдег а. о., 1961). 

Зтот обобщенний характер, условно говоря, «веге-
тативной тренированности», по-видимому, и определяет 
отмеченное возрастание корреляционньїх оценок. 

1.2.3. Множественная и канонические корреляции 
Обьічно в спортивной практике с помощью множест-

венньїх корреляцнй 1 пнтаются определить, в какой мере 
спортивний результат зависит от некоторих других пока-

1 Напомним, что козффициент множественной корреляции харак-
теризует теоноту связи между каким-либо тестом — критерием, с 
одной стороньї, и группой тестов — с другой. 
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зателей (достижений в контрольних упражнениях, осо-
бенностей телосложения и т. д.) . Зто, в частности, позво-
ляет вибрать из большого числа упражнений небольшой 
комплекс тестов, дающий наивьісшую корреляцию со 
спортивним результатом. Так, в описанном вьіше приме-
ре с десятиборцами наивьісшую корреляцию с результата-
ми в многоборье дают (из 120 возможньїх комплексов по 
З вида в каждом) восемь сочетаний, указанньїх в табл. 11. 

Т а б л и ц а 11 
Миожествеиная корреляция между результатами в трех видах 

десятиборья и суммой очков 

Види десятиборья Видьі десятиборья Н 

Ядро, 400 М, ДИСК 917 Ядро, 400 м, 110 м с / б 930 
Ядро, 400 м, 100 м 918 Ядро, 400 м, висота 932 
Ядро, 400 м, 1500 м 919 Ядро, 400 м, копье 944 
Ядро, 400 м, длина 923 Ядро , 400 м, шест 971 

Одно из зтих сочетаний (предпочтительнее последнее 
или предпоследнее) можно рекомендовать как «сокра-
щенное» многоборье для текущей проверки состояния 
спортсмена. 

Аппарат множественной корреляции нашел большое 
применение при исследовании зависимости физических 
достижений детей от некоторьіх показателей, характе-
ризующих индивидуальную бистроту созревания. 

Практическая реализация педагогического принципа доступности 
немислима без умения более или менее точно определять, посильньї 
ли для учащихся предлагаемьіе им задания. Естественно, что основ-
ним критерием всегда служнл возраст детей. Однако уже с первого 
взгляда ясно, что ориентация только на хронологический (паспорт-
ний) возраст недостаточна, поскольку бистрота созревания детей, 
особенно в пубертатний период, весьма различна. Среди 14-летних 
можно встретить и маленького мальчика, и вполне сформировавше-
гося юношу. Позтому при занятиях физическими упражнениями 
естественно стремление ориентнроваться не на действительньїй, а на 
так назьіваемьій «физиологический» возраст, определяемьій каким-
либо косвенньїм путем с акцентированием внимания главньїм образом 
на процессе полового созревания (Сгашріоп, 1944; Вауіеу, 1949; 
КТЄУЄГ5, 1948; ЗсЬоск, 1945, и др.). Б и л о показано (ЕзрепзЬасІе, 1947; 
Лопез, 1949), что результати в физических упражнениях, в особенно-
сти силового характера, високо коррелируют с показателями «физио-
логического» возраста, в то же время с возрастом хронологическим 
зта зависимость может четко не проявиться. Однако применяемьіе 
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для определения «физиологического» возраста методьі обьічно весьма 
сложньї (например, рентгенография скелета, зндокринньїй анализ, 
гинекологические обследования, соотношения креатин/креатинин в 
моче) н в силу зтого непригоднм для повседневного прак-
тического употребления. Позтому некоторьіе исследователи 
(А. А. Баранов, 1931; Л. В. Геркан, 1927; ОеЬтізсЬ 1959 а, б) уже 
давно питались использовать для подобньїх целей какие-либо легко 
определяемьіе показатели (в частности, вес, рост, жизненную емкость 
легких), комбинируя их в различньїх сочетаниях для установлення 
градаций, как виражались некоторьіе автори (ЗсЬіоеІг, 1929), «сорев-
новательного возраста». Однако применяемьіе для зтих целей индексьі 
строились чисто суб-ьективно и мало оправдьівали себя на практике. 
Позтому попьітки устанавливать «соревиовательньш возраст» по 
росто-весо-возрастньїм данньїм в большинстве стран не привидись. 
Интерес к атому вопросу возродился в последние годьі (ВасН, 1956; 
Реіегз, 1961) в связи с применением нових методов математической 
статистики (факторний и дисперсионньїй анализ, множествен-
ная и канонические корреляции и др.), дающіїх обьективную 
возможность решить поставленньїй вопрос с необходимой науч-
ной строгостью и точностью. В частности, такое исследование 
бьіло проведено в ГДР О Є Н Г П І Б С Ь (1959 а, б). Автор пришел 
к виводу, что антропометрические показатели особенно значи-
тельно влияют на результат лишь в период полового созрева-
ния; в возрасте 16—18 лет их влияние сходит на нет. Особенно су-
щественно сказьівается на результатах физических упражнений рост 
детей (примерно 50% вариации результатов определяется влиянием 
роста и возраста). На зтом основании ОеЬтізсЬ рекомендует для 
детей 10—15 лет составлять оценочньїе таблицьі с учетом возраста и 
роста, с 16 же лет — ориентироваться только на возраст. 

Одпако круг исследованньїх ОеЬтізсЬ упражнений бьіл весьма 
узок (основное внимание уделялось прьіжкам в длину с разбега), и 
зто, естественно, не позволяет зкстраполировать полученньїе им ре-
зультати на другие види Д В И Ж Є Н И Й . Последнее и побудило нас иссле-
довать вновь данньїй вопрос, использовав при зтом иние физические 
упражнения. 

Методика сбора данньїх и основмьіе моментьі стати-
стической обработки описаньї вьіше, в разделе 1.2.1. Даль-
нейшие иути статистического анализа будут ясньї из опи-
сання полученпьіх результатов. 

В табл. 12 приведеньї частньїе и совокупньїе козффи-
циентьі детерминации 1 результатов в физических упраж-
нениях с возрастом, весом и ростом, представленньїе в 
виде процентной доли влияния наз-ванньїх признаков на 
результат. Видно, что во всех упражнениях, исключая 
частоту движєний при беге па месте, совокупное влияние 
роста, веса и возраста весьма значительно. Указанньїе 

( 
1 Козффициентом детерминации назьівается квадрат соответст-

вующего козффициента корреляции. 
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Т а б л и ц а 10 
Влияиие р о с т а , веса и возраста на р е з у л ь т а т в физических 

упражнениях (в %) 

Парциальное влияние Совокуп-
Упражнение ное 

возраста веса роста влияние 

Прьіжок в вьісоту с места 11,97 11,83 6 ,76 55 ,95 
Прьіжок в висоту с разбега 15,52 2 ,43 26 ,62 74,64 
Бгг на месте 1,32 0 , 0 2 10,49 19,62 
Бросание мяча 13,61 31,81 0 ,90 76,56 
Становая сила 25,90 39,94 0 , 1 2 75 ,85 

три признака определяют (округляєм полученньїе значе-
ння) от 50 до 75% общего рассеивания результатов в фи-
зических упражнениях. На долю остальньїх факторов 
(в частности, тренированности) (іриходится соответствен-
но от 50 до 25% влияния. Конечно, названньїе величини 
справедливн лишь для детей, которне, подобно нашим 
испнтуемнм, специально спортом не занимались. В целом 
же внсокие величини зависимости результатов от антро-
пометрических и возрастннх данньїх вполне оправдива-
ют при работе с детьми учет их весо-ростовнх показа-
телей. 

Зто становится особенно наглядним, если сопоставить 
меру совокупного влияния роста, веса и возраста с мерой 
влияния только возраста. Наибольший из козффициентов 
детерминации результате с возрастом не превишает при-
мерно 25%. Отсюда следует, что едва ли можно считать 
оправданним деление детей при сдаче различних норм 
(например, значка БГТО) только по возрасту, особенно 
если при зтом иметь в виду, что в четирех случаях из пя-
ти рост или вес больше сказьіваются на результате, чем 
возраст, а в последнем, пятом, случае (прижок в висоту 
с места) влияние возраста и веса практически одинаково. 

Наши данньїе согласуются с данньїми ОеЬшізсЬ по со-
вокупному влиянию антропометрических данньїх и воз-
раста на результат. Также весьма сходний характер част-
них зависимостей обнаружен при сравнении с данньїми 
ОеЬшізсЬ по прижкам в длину. Но в остальних движе-
ниях, в особенности в прнжках в висоту с места, в бро-
сании мяча и показателе становой сили, в противополож-
ность виводам ОеЬшізсЬ, наибольшую связь с результа-
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тами демонстрируют значення веса, а не роста. Влияние 
ж е роста в двух из названньїх упражнений статистически 
несущественно (пренебрежимо мало) . Учитьівая, что три 
указанньїх вьіше упражнении — движения силового ха-
рактера, можно предполагать, что в силових упражне-
ниях следует ориентироваться не стольно на рост, сколько 
на вес детей. 

Канонические корреляции. Каноническими корреля-
циями (Ноіїе і і іпд, 1935, 1936; Андерсон, 1963) назьіва-
ются максимальньїе корреляции между линейньїми функ-
циями случайньїх величин, принадлежащих к двум раз-
личньїм множествам (в нашем случае — т е с т о в ) . Иньїми 
словами, если обьічньїй козффициент корреляции харак-
теризует тесноту связи между какими-либо двумя слу-
чайньїми величинами, множественная корреляция — меж-
ду какой-либо переменной, с одной сторони, н набором 
переменньїх, с другой, то канонические корреляции ха-
рактеризуют тесноту связей между двумя множествами 
случайньїх величин. 

* Пусть X — га-мерньш случайньш вектор, К — его корреляци-
онная матрица. Разбиваем X на два вектора размерности р и 
{р д =_я) , а й — на соответствующие 4 подматрицн 

Крр Крц 1 
Кдр КдЧ 1 

где ЯПр — корреляционная матрица р компонент первого век-
тора, 

— корреляционная матрица <? компонент второго век-
тора, 

и — транспонированньїе По отношению друг к другу мат-
рицьі из козффициентов корреляции между р компо. 
нентами первого вектора и д компонентами второго. 

Канонические корреляции находятся через собственньїе числа 
матрицьі 

Ксап — ^цц Вцр Крр ^рі/4 

Нас интересовал лишь наибольший канонический козффициент кор-
реляции; он рзвен значенню квадратного корня из наибольшего 
собственного числа К с а п . 

Канонические корреляции целесообразно применять 
в тех случаях, когда надо знать степень зависимости меж-
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ду двумя группами переменньїх. Например, в одном из 
зкспериментов (работа Е. Н. Матвеева) изучался вопрос 
о том, насколько результати в метаннях зависят от то-
тальних размеров тела. У 145 испитуемих (студентов 
института физкультури) измерили рост, вес и размах рук, 
а также результати в метании ядер разного веса — 3 кг, 
800, 180 г. Канонический козффициент корреляции между 
указанньши антропометрическими признаками, с одной 
сторони, и достижениями в метаннях, с другой — бил ра-
вен 0,785. Зто указивает на то, что в данной группе ис-
питуемих результати в метаннях в решающей мере оп-
ределяются размерами тела. 

1.3. ФАКТОРНЬІЙ АНАЛИЗ 

1.3.1. Основи метода 

Основное предположение факторного апализа (ФА) 
состоит в том, что результати, которне показнвают ис-
питуемие во многих заданиях, єсть итог совокупного 
действия небольшого числа ненаблюдаемих факторов. 
Зто дает возможность представить связи между большим 
числом переменньїх в терминах зависимости зтих пере-
менньїх от небольшого числа факторов. 

Факторний анализ возник сначала не как математи-
ческая, а как психологическая теория и лишь много лет 
спустя получил строгое математическое обоснование. 

Первоначально факторний анализ разрабативался в 
виде так назьшаемой бифакторной теории ( З р е а г т а п , 
1908, цит. по В. Д. Небилицьшу), в которой результат 
виполнения любого задания рассматривается как след-
ствие действия двух факторов: 1) генерализованного 
{§ — депегаї) — проявляющегося во всех заданиях без 
исключения и 2) специфического (5 — зрєсіїіс)—дейст-
вующего только на данннй показатель. Например, когда 
ми измеряем у человека максимальную скорость, то с 
точки зрения бифакторной теории ее уровень определяет-
ся, во-первих, степенью развития качества бистроти 
«вообще» как некой обобщенной способности, проявлйю-
щейся во всех движениях; во-вторих, степенью овладения 
именно данньїм движением. Как видим, такой подход 
очень близок к распространенной в спортивно-методиче-
ской литературе точке зрения о существовании общей и 
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специальной вьшосливости, бьістротьі, сильї и т. п. В би-
факторной теории общая дисперсия вьіборки рассматри-
вается как состоящая из двух частей 

= (1) 

Деля обе части зтого вьіражения на а2 , получаем 

1 = £ 2 + 52 , ( 2 ) 

где д 2 — доля общего (генерализованного) фактора в ва-
риации данной переменной; 52 — доля специфического 
фактора. При существовании одного общего фактора 
козффициент корреляции между любьіми двумя перемен-
ньіми (к и і) очень просто вьіражается через козффициен-
тьі корреляции зтих переменньїх с данньїм фактором (/), 
т. е. через соответствующие факторньїе веса 

гік = 0 / • Гк/- ( 3 ) 
Таким образом, если у нас єсть п переменньїх, то все 

п ^ возможньїх связей легко могут бьіть исчисленьї на 

основе п факторних весов. Оценка козффициентов гц 
(£=1,2. . . п) по зкспериментальньїм данньїм проводится 
весьма просто; при зтом используется тот факт, что сум-
ма козффициентов корреляции £-й перйменной со всеми 
остальньїми пропорциональна гц, т. є. ее факторному весу. 

В настоящее время бифакторньїй аналнз практически 
не используется, уступив место так назьіваемой мульти-
факторной теории (ТЬигзіопе, І947), в основе которой ле-
жит представление о существовании ряда так назьівае-
мьіх групповьіх факторов, каждьій из которьіх может ска-
зьіваться на результатах лишь некоторьіх контрольних 
испитаний, а каждое контрольное испьітание может иметь 
значимьіе факторньїе веса по одному или нескольким 
групповьім факторам. В зтом случае разложение исход-
ньіх переменньїх в факторном анализе можно предста-
вить так, как зто сделано в табл. 13. 

В зтой таблице ац — факторний вес £-й переменной 
по /-му фактору, 51 — специфический фактор, е,- — ошибка 
измерения. Поскольку 5,- и Єі В факторном анализе нераз-
личимьі, можно вместо них рассматривать их сумму: 

+ еі = Щ. 
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Т а б л и ц а 13 

Переменньїе тест, 
контро/іьньїе испь/-

танияи пр 
Групповь/е фактори 

Специфи-
ческие 

факторь/ 
Фактор 
ошибок 

1 . 2 . . . 12 п 12 п 

1 а„ а,2 . . 3, Є, 
2 СІ21 О22 ® • • • • •

 а2Н ег 

ц 
« • е> • • 

• « V • • -
« «• - * 

І в & • 

<Ґ • 

п °ПІ °П2 °Г)К 5п еп 

5 ^ Е ' 
Матрица Матрица 
(вектор) (вектор) 

специфичес ошибок 
них фанторов 

5 + Е^и 
Диагоналіїная матрица 

(вектор) сумм ошибон и 
специфических факторов 

% 

Задача факторного аналнза при обработке зкспери-
ментальньїх данньїх состоит в том, чтобьі оценить значе-
ння факторньїх весов, а также долю В Л И Я Н И Я каждого 
фактора на общую вариацию (обобщенную дисперсию) 
вьіборки. 

* Математические основи ФА1. Пусть X — я-мерньїй случай-
ньій вектор, Р — й - м е р н ь ї й вектор, компонентами которого являют-
ся непосредственно не наблюдаемьіе переменньїе (фактори); X — 
математическое ожидание вектора Х\ V — вектор сумм ненаблюда-
емьіх ошибок и специфических факторов; А — матрица порядка 
«Х й (п > к), злементьі которой — факторньїе веса (Іасіог 1оас1іп§); 

1 Более полно математический аппарат ФА описан в работах 
ТЬигзІопе (1947); Т Ь о і т о л (1950); РгисМег (1954); Коусе (1958); 
Непег і (1959); Н а г т а п (1960); Ногзі (1965); СаІІеІІ (1965); РгисЬІег, 
^ п п і п б з (1962) и др. 
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Л^-—число наблюдений над вектором X , по которьім проводится 
оценка (например, число испьітуемьіх). 

В факторном анализе предполагается, что 

Х^АР+Х+Ч. ( ! ) 

Приравняем для простоти все средние нулю ( X = 0) и поло-
жим АР = <?, тогда 

Х=<ї+1]. (2) 

ф принято називать общей частью ( с о т т о п рагіз) , а І / — с п е -
цифической (ипіяие раґіз) частью X . 

Предполагается, что II не зависит от ф и все щ(і— 1, 2 ...п) 
не коррелируют между собой. Тогда матрица Ж ( ^ І / ' ) = 0 , а мат-
рица М (£/£/') — диагональная (М — оператор математического ожи-
дания) . Отсюда следует, что 

М (XX') = М (<№') +М (ІШ'). (3) 

Если нормировать вектор X (т. е . перейти к величинам = 
= Хі)/аі, где і —компонента вектора X , / — порядковий номер 
единичного наблюдения над зтим вектором, ^ — стандартное от-
клонение), то М (22') = Я єсть корреляционная матрица. 

В соответствии с (3) ее можно разложить в виде 
/ ? = / ? „ + V* = + (4) 

где К — исходная матрица с единицами на главной диагонали; 
К 0 — так назьіваемая редуцир'ованная матрица; І/2 — диагональная 
матрица из квадратов сумм специфических факторних весов и оши-
бок; Н 2 — диагональная матрица так назьіваемьіх коммунальностей 
(согптипаї і іу) , / — е д и н н ч н а я матрица. 

і/2 Нг = / . (5) 

Разложению в факторном анализе подвергается обьічно матрица 
/? 0 , определяемая из формули (4). Идея метода состоит в том, что 
/?0 аппроксимируется произведением 

/г 0 = Л о - Л ; , (6) 
і 

где А0—матрица факторних весов; А0 — матрица транспонирован-
ная к А0. Порядок А0 равен п X к (п > к). Фактори / і /а . . . /* 
предполагаются некоррелированньїми (отказ от зтого предположения 
ведет к так назьіваемьім облическим формам ФА). В зтом случае 
факторньїе веса можно рассматривать как козффициентьі в линейном 
уравненни регрессии для оценки переменньїх по факторам. 

При оценке А0 обично применяют так назьіваемий метод глав-
них компонент, идея которого состоит в следующем. 
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Поскольку /?„ действительная симметрическая матрица, то пу-
тем ортогонального преобразования подобня ее можно привести к 
диагональному виду 

Д-! /?„ В = £, 
откуда 

/?0 = (7) 

или ввиду ортогональности В 

К 0 = В І В ' , (8) 

где І.— диагональная матрица, составленная из характеристичєских 
корней К 0 с учетом их кратности; В—ортогональная преобрззующая 
матрица, столбцами которой являются собственньїе вектори К 0 , 
образующие'ортонормированную систему, В'1 — матрица, обратная 
к В, к В' — транспонированная матрица. 

Из (7) имеем 

/?0 = в С и • Ь Ч * В ' = А а -А ' (9) 
о 

откуда 
А , = В Ь " ' , , (10) 

где — диагональная матрица из квадратних корней собственньїх 
чисел. Таким образом, столбцьі матрицьі факторних весов могут бить 
полученьї как произведения собственних векторов матрици К 0 на значе-
ння квадратного корня из соответствующих характеристических чисел. 

Решение векового уравнения матрици К 0 и составляет наибо-
лее существенную часть вьічислительньїх процедур факторного 
анализа. Геометрически описанние преобразования равноценни вра-
щению исходной системи координат таким образом, чтоби новьіе 
базисньїе оси (в ФА их принято називать референтними осями) сов-, 
пали с осями симметрии (главньїми осями) распределения вектора X. 

Изложенная вьіше общая схема имеет некоторие вариантьі в за-
висимости от того, как определяются оценки коммунальностей (Н2) . 
Здесь нет єдиного мнения (обсуждение существующих точек зрения 
см. Апгіегзоп а. КиЬіп, 1956; Соо'еу а. ЬоЬпез, 1962; Саііеі і , 1965; 
Ног5І, 1965, и др.). Различают два варианта: 

1) оценки коммунальностей принимают равньїми единице. Зто так 
назьів'аемая закритая модель ФА. Ортогональний вариант закрьітой 
модели с решением по методу главньїх компонент без последую-
щего вращения по правилам «простой структури» (см. ниже) иног-
да називают компонентним анализом (Рао, 1952; Кепсіаіі, 1954); 

2) оценки коммунальности берут ниже единици, рассчитивая 
их по 9мпирическим данньїм («откритая модель»). 
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Мьі пользовались как закрьітой, так и открьітой моделью; в пос-
леднем случае оценки коммунальности вьічислялись по методу 
«триад» (Наггпап, 1960). 

. Ой • ги , , , , 
Л ( = — . ( П ) 

кі 
г д е — оценка коммунальности і - того признака, 
Г і к і Г п —наибольшие (по модулю) козффициенти корреляции приз-

нака І; 
гк1 — козффициент корреляции между признаками к и ї . 
Решения, получаемие в результате применения метода главних 

компонент, будучи построенньїми на строгой математической основе, 
к сожалению, не всегда приводят к легко интерпретируемим данним. 
Позтому Тііигзіопе (1947) предложил подвергать референтньїе оси 
дополнительной ротации, ориентируясь на требования так назьівае-
мой «простой структури». 

В последние годьі не раз предпринимались попьітки предложить 
для зтого ряд алгоритмических процедур, пригодньїх для вьіполне-
ния р'асчетов на ЗВМ. К зтим методам ротации относятся так нази-
ваемьіе квартимакс (Шгіб'еу а. о. , 1958), варимакс (Каізег, 1958), 
облимакс (Ріпгка, Заипсіегз, 1954), облимин (Саггоіі, 1958), гпахріапе 
рго§гашт (Саііеі і , 1980), ротоплот (Саііеі і , 1963) и др. Литератур-
ньіе рекомендации последних лет (Сооїеу а. ЬоЬпез, 1962; Ногзі , 
1965) заставили нас предпочесть для зтой цели варимакс-критерий 
Каізег (1958), суть которого состоит в следующем. 

Простота (зішріісіїу) какого-либо фактора определяется в дан-
ном случае как дисперсия квадратов соответствующих факторних 
весов. 

где V у—простота (дисперсия квадратов), а у — факторний вес пере-
менной і по фактору і (і = 1, 2 ... п; / = 1, 2 ... к). Варимакс-крите-
рий состоит в требовании максимизации сумм 

і 

По ряду соображений (вчастности, для получения несмещенних оце-
нок) значення а у нормируются путем деления на соответствующие 
коммунальности к2

г 

Окончательно варимакс-критерий определяется через соотношение 

/« 2 1 = гпах. 
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Таким образом, решение ищется в виде 

А=А0 Т, 

где А0 — матрица факторних весов, полученная методом главннх 
компонент, Т — ортогональная преобразующая матрица, вьібранная 
таким образом, чтоби простота (И) матрици била максимальной. 
Отметим, что зто преобразование (геометрически соответствующее 
вращению референтних осей) не изменяет значений п коммуналь-
ностей: 

2 г 4 = Л? = сопзі. 

Одно из главннх достоинств варимакс-критерия — високая ус-
тойчивость относительно состава исходного набора тестов: замена 
одних тестов другими (к ним близкими) мало влияет на итоговьій 
результат (Каізег, 1958, и др.) . 

Расчет по методу главньїх компонент весьма трудоемок. Н а г т а п 
(1960), например, приводит такой пример: при расчете факторних 
весов для матрици 24-го порядка на клавишньїх злектрических ма-
шинах на вичисление факторних весов первого фактора ушло 70 ча-
сов, на расчет последующих — по 40 часов на каждьій. Трудоем-
кость вичислений требует перенесення расчетов на злектройно-ви-
числительние машини. 

Использованная нами программа основана на методе Якоби 
(см. Д . К- Фадеев и В. Н. Фаддева , 1963), сущность которого 
заключается в приведении матрици К 0 к диагональному виду путем 
последовательних ортогональних преобразований таким образом, 
что в каждой итерации один из злементов вне главной диагонали 
приводится к нулю. 

В отдельньїх случаях (для ручной обработки) м и использовали 
так називаемьій центроидньїй метод, представляющий собой при-
ближенную аппроксимацию метода главньїх компонент (РгисЬІег, 
1957, и др.) . В зтом случае ротация референтних осей проводилась 
графически в соответствии с процедурой, предложенной 2 і т ш е г ш а п 
(1939). 

1.3.2. Факторний анализ и некоторьіе проблеми 
теории спорта 

В терминах факторного анализа может бьіть сформу-
лирован ряд важньїх для теории спорта проблем. ФА не 
только предоставляет для зтого удобньїй язьік, но и, что 
еще важнее, позволяет осуществить численное решение 
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таких задач, где до зтого господствовали чисто умозри-
тельньїе представлення. Вьіделим здесь четьіре вопроса: 
1) ФА и структура физических качеств, 2) факторная 
структура тренированности, 3) ФА и перенос тренирован-
ности, 4) ФА и задача вьібора тестов. 

Проблема структури физических качеств. Большое 
число физических упражнений, используемьіх в практике, 
и сложность их взаимовлияний заставляют искать ка-
кой-то общий подход, которьій бьі дал возможность пред-
ставить в сжатом виде все многообразие отношений меж-
ду разньїми двигательньїми заданиями. В теории физи-
ческого воспитания зто давно питались сделать — бьіли 
введеньї понятия о физических качествах, т. е. таких сто-
ронах двигательньїх возможностей человека, которьіе 
проявляются сходньїм образом в большом числе разнооб-
разньїх движений. Однако в вопросе о структуре физиче-
ских качеств многое остается неясним. 

Здесь, по существу, встают два вопроса. Первьій — 
сколько физических качеств об-ьективно существует. Вто-
рой — какова структура отдельньїх физических качеств 
(например, бистроти, вьінослнвости и т. п.). 

После известних работ А. Д. Новикова (1941, 1946, 
1949), подвергшего первнй из названннх вьіше вопросов 
теоретическому анализу, в отечественной теории физиче-
ского воспитания прочно утвердилось представление о 
существовании четирех основних физических качеств: 
мускульной сили, бистроти, вьшосливости и ловкости. 
В зарубежной литературе обично вьіделяют большее чи-
сло физических качеств 1 — до 17 (см., например, Р1еі$Ь-
гпап, 1964; Вагго\у а. МсСее, 1965). 

В спортивно-методических изданиях в большинстве 
случаев упоминают лишь об общей и специальной фор-
мах проявлення отдельньїх физических качеств. Однако 
и здесь с годами стала виясняться все более сложная 
картина. Скажем, такое качество, как внносливость. 

1 Термин «физические (или двигательньїе) качества» сравни-
тельно недавно утвердился в нашей литературе. До 1950 г. бьіло бо-
лее распространено вьіражение «психофизические качества». В со-
временной зарубежной литературе Єдиного установившегося терми-
на нет. Чаще всего применяют трудно переводимое вьіражение 
«р$усЬотоіог аЬіІііу», которое приблизительно соответствует наше-
му «психомоторная способность». В дальнейшем, описьівая результа-
ти зарубежних исследований, будем применять термин «физические 
качества». 
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В пособиях начала века говорилось просто о вьіносливо-
сти (например, бегуна); затем вьіделили общую и спеці-
альную (зависящую от длиньї дистанции) вьіносливость; 
потом добавили скоростную; после успехов австралий-
ской и новозеландской школ бега стали говорить о сило-
вой вьінослнвости бегуна. Известно, ЧТО ВЬІНОСЛИВОСТЬ в 
локальной силовой работе («мьішечная» вьіносливость, 
по американским авторам) и вьіносливость в работах, 
связанньїх со значительной актнвизацией деятельности 
сердечно-сосудистой и дьіхательной систем («вегетатив-
ная» вьшосливость, сігсиїо-гезрігаїіоп епсіигапсе), мало 
связаньї между собой (МсСІоу, 1956). Что зто такое — 
скоростная, силовая, общая, «мьішечная», «вегетативная» 
вьшосливость, в чем они проявляются, как их измерить, 
каково соотношение между ними? Здесь многое неясно. 

Если не использовать язьік изложенной в 1.2.1 модели, 
то зти вопросьі не только не удается решить, но д а ж е чет-
ко поставить (интересно отметить, что в публикациях, по-
священньїх проблеме физических качеств, обьічно нет да-
же попьітки дать определение физических качеств, хотя 
в реальности их существования никто не сомневается). 
В терминах же факторного анализа физическое качество 
легко и естественно определяется как фактор, влияющий 
на достижения в группе сходньїх заданий. Зтот фактор 
(физическое качество) может бьіть вьіделен в зкспери-
менте, а степень его влияния на результати в тестовьіх 
заданиях может бить количественно оценена. 

По-видимому, первьім, кто ввел методи факторного 
анализа в исследование двигательньїх способностей, бьіл 
Варт (Вигі 1925, сіїесі Ьу Ні^Ьшоге, 1956). Используя 
бифакторную модель, он вьіделил хорошо вьіраженньїй 
£епега1 — фактор «£» (в работах подобного направлення, 
вьіполненньїх в последние годьі, фактор «£» получил 
название «общая тренированность» — Зациорский В. М. 
и Годик М. А., 1962, 1963) и ряд специфических факторов. 
В дальнейшем зти работьі бьіли продолженьї (РЬіІірз 
1949; ТЬошзоп, 1950; Ні^Ншоге, 1956; МсСІоу, 1956; Сои-
зіпз, 1955; Вагкег, 1964; Ізшаіі а. о., 1963, 1965, и мн. др.) 
и большая часть их результатов бьіла суммирована в об-
зорах СиіІГогсІ (1958) и РІеізЬшап (1964). 

Зти работьі показьівают, что проблема структури фи-
зических качеств еще далеко не решена. Зто 6бт.ясняется 
несколькими причинами: небольшим количеством иссле-
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дований по данной теме, недостаточньїм числом тестов и 
испьітуемьіх в отдельньїх зкспериментах, сложностью са-
мой проблеми. Общий недостаток упомянутнх работ — 
змпиризм, весьма характерний для американских иссле-
дований зтого направлення. Отмеченние автори, как 
правило, не имели каких би то ни било теоретических 
предпосилок, определяющих вибор набора тестов. По-
добний, сугубо змпирический, подход может бить оправ-
дай как прием, применимий на определенном зтапе ис-
следования, но не как постоянно используемий научний 
метод. При исследовании факторной структури физиче-
ских качеств он тем более неоправдан, поскольку, вооб-
ще говоря, структура вьіявляемих качеств всецело зави-
сит от того, какие тести будут включени в исследуемий 
комплекс. Так, например, если в набор тестов, подлежа-
щих исследованию, не включить упражнения, требующие 
виносливости, то естественно, что зто качество и не ви-
явится в факторном анализе. 

Наиболее масштабние исследования в зтой области 
проведеньї в США РІеізЬгпап по заказу военно-воздуш-
них и военно-морских сил. В первой серии работ изуча-
лись, в основном, мануальние двигательние задания, воз-
никающие при управлений машинами ( самолет, танк, ав-
томобиль, пульт управлення и т. п.). Испитуемими в 
зкспериментах били большие группи (200—400 человек) 
солдат, которие обследовались по 30—50 тестам. По 
данньїм измерений проводился факторний анализ. Итоги 
зтих зкспериментов Р Іе і зЬтап суммировал в нескольких 
журяальних обзорах (1960—1964). Зти исследования по-
зволили виявить структуру двигательньїх качеств (всего 
6), проявляющихся в зкспериментальних наборах тестов. 
Вторая серия работ РІеізЬшап стоит гораздо ближе к 
запросам физического воспитания и спорта. В ней била 
сделана попитка создать систему стандартов физической 
подготовленности молодежи США. З т а работа будет об-
суждена ниже. 

Что касается структури отдельньїх физических ка-
честв, то вопрос зтот исследован мало (обзор, см. М. А. 
Годик, 1966). Д а ж е наиболее обстоятельние работи (ла-
боратории физического воспитания Калифорнийского 
университета — Непгу, Ьоііег, ЗгпіІН, 1959—1965) по 
структуре двигательньїх скоростних качеств включали 
в зкспериментальний комплекс столь небольшое число 
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скоростньїх заданий (не больше 3—6), что полученньїе 
результати, по существу, носят лишь разведочньїй харак-
тер и не дают оснований для сколь-нибудь широких обоб-
щений. 

Проблема структури тренированности и ее модельное 
представление. Характерной чертой современной методи-
ки спортивной тренировки является единство аналитиче-
ского и синтетического подхода В настоящее время ви-
ражено стремленне не только в синтезе совершенствовать 
все те свойства, от которьіх зависит результат спортсме-
на, но и воздействовать на них избирательно, аналити-
чески. Д л я зтого подбираются упражнения, влияющие 
преимущественно на одно физическое качество, одну 
группу мншц и т. п. Но для того чтобьі тренировать, на-
до знать, что именно следует тренировать. Иньїми сло-
вами, надо знать, от каких функций и от какой их сте-
пени зависят результати в данном виде спорта. Что, на-
пример, определяет успех спортсмена в беге на 100, 1500, 
10 000 м? 

Все, по-видимому, согласятся с такими рассуждения-
ми: для спринтера бистрота имеет большее значение, чем 
для бегуна на 10 000 м; наоборот, для стайера гораздо 
важнее вьшосливость и т. п. Внутренняя логика вьіска-
занной мьісли такова: вьіделеньї ведущие фактори, опре-
деляющие результат в беге на разньїе дистанции (бист-
рота, вьшосливость), И проведена оценка степенн важно-
сте зтих факторов (в виде словесних оценок: больше, 
важнее) . 

В теченче долгого времени в спорте удовлетворялись 
примерно той точностью суждений, которая виражена в 
приведенном примере. В настоящее время она едва ли 
достаточна. Постараємся показать зто на одном при-
мере. 

От чего зависят результати спринтера? Почему 
А. Хари и Р. Хейес бегут 100 м за 10,0 сек., а наши спорт-
смени не могут? Чего им не хватает? 

По неподтвержденньш пока данньїм американских 
исследователей Непгу а. ТгаПоп (1951), кривая скорости 
в спринтерском беге с очень большой точностью (при 
козффициенте корреляции между предсказанньши и дей-

1 Зта мьісль неоднократно звучала в устньїх вьіступлениях 
А. А. Тер-Ованесяна, у которого ее и воспринял автор. 

57 



ствительньїми значеннями, равньїми 0,98—0,99) может 
бьіть описана уравнением: 

где У(і) —значение скорости в момент времени і, Ут— 
максимальное значение скорости, і-г- время, є — основа-
ние натуральних логарифмов, к — индивидуальная 
константа, характеризующая ускорение при разгоне со 
старта. 

Значення Ут и к не коррелируют между собой. Иньїми 
словами, способность бьістро бежать, «дистанционная 
скорость» и способность бьістро набирать скорость, 
«стартовое ускорение», не зависят друг от друга. Можно 
показивать очень високую скорость в беге с ходу и мед-
ленное ускорение со старта, и наоборот. В свою очередь, 
оба указанних свойства (Ут и к) зависят от длини и ча-
стоти шага. Скорость бега — произведение длини и ча-
стоти шагов. 

По мнению Н о Н т а п (1964), зкспериментально недо-
статочно проверенному, длина шага зависит от сили раз-
гибателей ног, частота от сили сгибателей тазобедренного 
сустава и туловища. Чего же не хватает нашим спринте-
рам? Недостаточни ли у них Ут и к, длина шагов и их 
частота, сила каких мьішечньїх групп? 

Без ответа на зти вопроси тренировку правильно не 
построить. Чтоби знать, как надо тренироваться, надо 
знать, что следует тренировать. В зтом и заключается ос-
нова проблеми структури тренированности. Конкретно же 
она сводится к трем вопросам: 

1) от каких факторов зависят результати спортсмена 
в данном виде спорта; 

2) какова зависимость между факторами; 
3) какова степень важносте каждого из факторов. 
Ответить на поставленние вопроси в значительном 

числе случаев позволяет модель факторного анализа. 
В данном случае она очень проста; сложни лишь спосо-
би численной оценки входящих в нее параметров. Основ-
ное ее предположение: результат спортсмена определя-
ется суммарньш действием многих факторов, доля влия-
ния которих различна. Пример: результат спортсмена в 
беге на разние дистанции неодинаково зависит от его 
азробних и аназробних возможностей. Пусть X — пока-
затель аназробних возможностей спортсмена, У — пока-

58 



затель его азробньїх возможностей. Тогда, следуя модели 
ФА, запишем: 

результат в беге = аХ + ЬУ + с, 

где а и Ь — козффициенти, различньїе на разньїх дистан-
цнях, с — зто «все остальное», от чего зависит результат 
в беге, кроме азробньїх и аназробньїх возможностей. 
Козффициент а будет велик в беге, скажем, на 400 и 
800 м и мал в бегег на 3000 м; значення Ь увеличиваются 
с ростом дистанции. Запишем то же в общей форме: 

і=к [=к 

/-=і /=і 

Здесь Т — спортивний результат, [і — ненаблюдаемьіе 
фактори, число которих заранее неизвестно. Зти фактори 
проявляются не только в данном движении, но и в группе 
других движєний (например, не только в беге, но и в 
ходьбе); позтому они називаются групповими фактора-
ми. йі — козффициенти (факторние веса) , указивающие 
долю влияния отдельних факторов на достижение спорт-
смена, 51 — специфические фактори, которие влияют 
только на результат в основном упражнений и не про-
являются в других тестах. 

Численная оценка параметров ФА проводится таким 
образом: у большого числа спортсменов измеряют ре-
зультати по большому числу тестов, включая сюда и то 
основное упражнение, в котором соревнуются спортсме-
ни. Затем рассчитивают козффициенти корреляции для 
каждой пари исследованньїх показателей. После зтого 
специальними математическими приемами (зто, собст-
венно, и єсть ФА) виделяют основние фактори, обусло-
вившие появление связей, и численно оценивают фактор-
ние веса. 

Аналогичним путем удавалось виявить основние фак-
тори, обусловливающие зффективность деятельности 
летчиков (РІеівЬшап, Огпзіеіп, 1960), радиотелеграфи-
стов (РІе ізЬтап, 1958) и др. 

Естественно, что факторная модель структури трени-
рованности, как и любая модель, имеет свои ограничения, 
свои недостатки. Некоторие из них в принципе устрани-
ми. Например, огромная трудоемкость расчетов намно-
го уменьшается, если используются злектронио-вичисли-
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тельньїе машиньї; требование нормальности распределе-
ния признаков устраняется при помощи применения не-
параметрических показателей связи. По-видимому, не 
принципиальньї также ограничения линейности. В по-
следние годьі успешно развнвается нелинейньїй фактор-
ний анализ (Косіегіск, 1962, Ногзі, 1965). 

По нашему мнению, самим серьезньїм ограниченнем 
будет предположение, что действие отдельньїх факторов 
на спортивний результат суммируется (как принято го-
ворить в математике — аддитивно). Однако могут наблю-
даться и не аддитивние соотношения. Задача зкспери-
ментов — определить, как часто имеет место аддитив-
ность 

Очень интересно бьіло бьі создать модели, где учи-
тьівалось бьі не только аддитивно-параллельное дейст-
вие факторов, но и их последовательное действие, при-
водящее к так назьіваемому «зффекту бутьілки», когда 
одно «узкое» звено цепи ограничивает действие всех ос-
тальньїх звеньев. Например, для азробньїх возможностей 
человека подобньїм узким местом чаще всего является 
призводительность сердца (Р.— О. Азігапсі, 1956; 
Н. Кеіпсіеіі и. а., 1960). 

Факторний анализ и перенос тренированности. Если 
человек упражняется в каких-либо движениях, то его по-
казатели в них улучшаются (специфическпй зффект тре-
нировки). Однако одновременно может произойти улуч-
шение результатов в таких упражнениях, в которьіх 
спортсмен специально не тренировался (неспецифический 
зффект) . Зто явление получило название переноса тре-
нированности (или переноса упражненности, переноса 
зффекта тренировки, результатов тренировки и т. п.) 
(англ. Ігапзіег о/ ігаіпіпд-, немецкое ІІЬегігадипд йез 
Тгаіпіп£5гизІапсІЄ5). Перенос тренированности в отно-
шении двигательньїх действий является частини случа-
ем переноса адаптационного зффекта. Под последним 
понимается неспецифическое повишение функциональннх 
возможностей организма вследствие адаптации к спе-
циальньїм условиям. 

1 Не следует смешивать проблему структури тренированности 
в том виде, как она здесь поставлена, с ее факторной моделью. Зта 
модель, естественно, ограничена; но, во-первьіх, сейчас уже ясно, 
что во многих случаях она может дать ценньїе данньїе, во-вторьіх, 
пока никто не указал лучшей модели. 
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Приведенная «классическая» постановка вопроса о 
переносе тренированности с одной деятельности на дру-
гую естественньїм образом приводит к определенной схеме 
зкспериментов. Она основана на первоначальном обу-
чении или совершенствовании в деятельности (А) с по-
следующим определением того, как зта тренировка ска-
залась на бьістроте овладения или качестве вьіполнения 
другой деятельности (Б) . Многочисленньїе вариантьі зтой 
(будем називать ее «классической») схемьг зксперимен-
тирования проанализированьї в ряде работ (ЗапсШогсІ, 
1941; Вудвортс, 1950). 

Зкспериментн «классического» типа наглядньї, но в 
то же время имеют ряд отрицательньїх черт (обзор, см. 
В. М. Зациорский, 1965), которьіе заставили основное 
внимание уделить не собственно переносу, а изучению 
взаимосвязей между. достижениями в разньїх заданиях. 
Вьіше (1.2.1) уже отмечалось, что зто привело к бистрому 
увеличению данньїх о корреляционньїх связах между раз-
личними упражнениями. Зто, в свою очередь, сделало 
накопленннй фактический материал труднообозримнм. 

Если на пер'вих порах ограничиться по преимуществу 
задачей определения внешнего зффекта переноса, то нео-
ценимую помощь здесь может оказать модель факторного 
анализа. С точки зрения зтой модели, величина взаи-
мовлияния двух двигательннх заданий будет определять-
ся факторами, совместно действующими в зтих задани-
ях. Проблема переноса вьіглядит в данном случае сле-
дующим образом. Пусть єсть два действия і и /, резуль-
тати которнх зависят от факторов /і , /г... їк с факторними 
весами ац , аг-2... аік и ац , ^^2... а,ь соответственно для дей-
ствий і и і (в частном случае факторние веса могут 
бить равни 0) . Тогда, если все факторние веса, не рав-
ние нулю для одного действия, равни нулю для другого, 
то переноса нет, поскольку результати в зтих движениях 
определяются разними факторами. Наоборот, если хотя 
б и н е к о т о р и е ИЗ йіт И й^т ОДНОВрЄМЄННО НЄ 

равни нулю, то перенос єсть. 
Наиболее обстоятельно исследовал связь между ФА 

и переносом Неіпопеп (1962) которий в серни зкспери-
1 От автора: при подготовке предьідущих публикаций по зтому 

вопросу (1965) я, к сожалению, не знал о работе Неіпопеп, опубли-
кованной в малораспространенном журнале «Зсапйіпауіап Лоигп. 
о! РзусЬоІо^у» и позтому не упоминал о ней. 
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ментов на двигательньїх заданиях мануального типа по-
казал, что при тренировке в одном из заданий величина 
переноса на другие прямо зависит от степени сходства их 
факторной структури. Схема зкспериментов бьіла сле-
дующей. 

Ситуация І Ситуация II Ситуация III 
Факторний анализ Тренировка в Факторний анализ 

тестов а, Ь... тесте к тестов а, Ь... 

0.5 1.0 1.5 2.0 5.5 3.0 
Рост результатов ( стандартньїе отнлонения) 

Рис. 6. Зависимость величини переноса от степени сходства фак-
торной структури: 

по горизонтали — рост результатов за счет переноса тренированности; по 
вертикали — угол в факторном пространстве между вектором к и вектора-
ми. соответствуюіцими другим тестам (угол оценивали через косинус, ко-
торьій, в свою очередь, получали как так назьіваемьій редуцированньїй 
козффициент корреляции путем векторного умноження векторов факторньїх 

весов теста к и других тестов) 

Пример полученньїх Неіпопеп результатов приведен 
на рис. 6. Видно, что чем больше сходство между фактор-
ной структурой теста к и другими тестами, тем больше 
перенос с к на зти задания. 

Факторний анализ и практические задачи опре-
деления физического состояния (задача вьібора тестов). 
Одна из самих больших трудностей при определении фи-
зического состояния человека (в частности, его физичес-
кой подготовленности)—чрезвнчайно большое число 
показателей, по которнм можно производить оценку. 
Пользоваться сразу всеми показателями практически не-
возможно — их слишком много, да и не нужно, так как 
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нередко они характеризуют одни и те же способности 
(качества) человека. Задача же определения физической 
подготовленности встает очень часто (комплекс ГТО и 
т. п.). К сожалению, до сего времени при разработке 
системи нормативних оценок физической подготовлен-
ности вьібор контрольних упражнений осуществляется 
без достаточного обоснования. ФА позволяет делать зто 
на строго научньїх основах. Логика подхода очевидна. 
У нас єсть, скажем, 50 упражнений-«кандидатов», с по-
мощью которьіх м±>і можем оценивать уровень физической 
подготовленности. По результатам вьіполнения зтих уп-
ражнений проводят ФА, виделяя основньїе фактори и 
упражнения, их наилучшим образом оценивающие. Зтот 
подход весьма близок к задаче определения структури 
физических качеств. Он отличается от нее, пожалуй, лишь 
несколько иньїм отношением к вибору исходного набо-
ра тестов; в данном случае приобретает значение такая 
сторона, как простота проведення испьітаний. 

Наиболее масштабное исследование в зтом направле-
ний проведено с целью создания «стандартов физичес-
кой подготовленности» молодежи США. Его результати 
опнсаньї в монографии РІеізЬшап (1964). Исследование 
активно поддерживалось правительством США и субси-
дировалось военно-морскими силами. На группах ново-
бранцев (по 200—400 человек в каждой) опробовалось 
большое число тестов (всего около 100). Затем на основе 
факторного анализа (центроидньїй метод с ротацией по 
варимакс-критерию) бьіло вьіделено 9 контрольних уп-
ражнений. По зтим упражнениям бьіли проведеньї мас-
совьіе испьітания в 45 городах страньї, что позволило со-
ставить так назьіваемую перцентильную шкалу оценки 
физической подготовленности. 

Ниже (раздельї 1.3.3, 1.3.4 и 1.3.5) излагаются резуль-
тати собственньїх зкспериментальньїх исследований, по-
строенньїх на основе ФА. 

1.3.3. Исследование факторной структури скоростньїх 
двигательньїх качеств 

Факторная структура временньїх показателей простих 
сенсомоторних реакций. В практике физического воспита-
ния и спорта часто приходится реагировать на внезапно 
появляющийся раздражитель. При зтом возможньї сигна-
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льі различной модальности (например, зрительньїй — в 
боксе, баскетболе; слуховой — на старте в легкой атлети-
ке, плавании; тактильний — в борьбе и т. п.). Отвечают 
на раздражители спортсмени различньїми частями тела. 
В связи с зтим встает вопрос о зависимости между пока-
зателями времени простой двигательной реакции при раз-
личньїх разновидностях раздражений и реакций. 

Исследование подобньїх зависимостей имеет прямое 
отношение к вибору специальпьіх упражнений, которьіе 
должньї способствовать совершенствованию двигательной 
реакции. 

Многочисленньїе исследования показьівают, что на-
блюдаются вьісокие корреляционньїе зависимости между 
различньїми показателями простой реакции на сигнал од-
ной и той же модальности (Ьапіег, 1934; ТЬигзІопе, 1938; 
ЗеазЬоге а. о., 1940, 1941; ОиіІГогсІ, 1958; Непгу, 1960, 
и др.) . Однако в работе ЗеазЬоге а. о. (1941), где исполь-
зовался ФА, показано, что время реакции иногда не яв-
ляется єдиним фактором и что, по-видимому, возможно 
виявление региональних способностей к реагированию 
отдельньши частями тела. Иньїми словами, способность 
бьістро реагировать, допустим, рукой не означает способ-
ности к бистрому ответному движению какой-либо дру-
гой частью тела. 

Нужно, однако, оговориться, что ЗеазЬоге а. о. (1940, 
1941) не удалось получить достаточно четких'результа-
тов в зтих исследованиях (полученньїе факторньїе веса 
били очень невелики). Нам не известньї работьі (после 
статей ЗеазЬоге а. о.), где бьі зтот вопрос бил вновь 
исследован зкспериментально. Что касается влияния ви-
да раздражителя на время двигательной реакции, то, как 
отмечает в своем обзоре Сішіїогсі (1958), неясно, будет 
ли способность к бистрому реагированию, скажем, на 
звуковой раздражитель указнвать на способность к столь 
же бистрому реагированию на другие сигнали (зритель-
ньїй, тактильний и т. п.). 

М е т о д и к а . В зксперим.енте, проведенном Ю. И. Смирновьім, 
приняли участив 60 юношей 15—18 лет. 

Зксперимент проходил следующим образом. Каждому испьітуе-
мому давалась краткая инструкция: реагировать как можно бьістрее 
на обусловленньїй сигнал. В каждой ситуации опьіта испьітуемьім 
предлагалось вьіполнить три пробньїе и девять основних попиток. 
В последующую обработку брался средний результат основних по-
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пьіток. Чтобьі предотвратить виработку условньїх рефлексов на вре-
мя, предварительньїе сигнальї давались через различние интервальї 
времени. Испитуемий находился в одной комнате, зксперимента-
тор — в соседней. Чтоби устранить возможньїе помехи, вьізванньїе 
порядком следования раздражителя и ответом на него, зксперимент 
строился по схеме двойного латинского квадрата 3 x 3 . 

Полученньїе данньїе представленьї в табл. 14. 

Т а б л и ц а 14 
Время двигательной реакции при разньїх условиях опмта 

(средние величини и стандартньїе отклонения, в мсек.) 

Зффектор 

Сигнал 

Зффектор 
световой звуковой т а к т и л ь н и й 

Рука 2 2 9 ± 2 6 , 7 2 0 0 + 2 4 , 8 1 8 0 ± 2 4 , 6 
Нога 2 5 0 ± 3 6 , 4 2 6 0 ± 3 4 , 4 194 + 2 4 , 5 
Челюсть 201 ± 3 3 , 7 180 ± 2 5 , 9 150 ± 2 6 , 0 

Видно, что время простой двигательной реакции для 
различньїх частей тела и сигналов разной модальности 
неодинаково. Подобного рода соотношения мьі находим 
и у других исследователей. 

Д л я определения статистической существенности от-
меченньїх различий бьіл проведен двухфакторньїй дис-
персионньїй анализ, результати которого представленьї 
в табл. 15. 

Т а б л и ц а 15 

Результати дисперсионного анализа 

Рассеивание 

Сумма 
квадратов 
отклоне-

1ШЙ 

Число 
степеней 
свободи 

Диспер-
сия 

Отноше-
пне дис-

персий 

Общее 
По зффекторам 
По сигналам 
По взаимодейст-

вию: зффекторХ 
X сигнал 

Остаточное 

4495 
770 ,3 
833 ,2 

19,2 
2872,2 

269 
2 
2 

4 
261 

385,1 
416,6 

4 , 8 
11,0 

35,0 
37 ,8 

0 , 4 
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В графе «Отношение дисперсий» приведеньї коНечнЬІе 
результати дисперсионного анализа, указьівающие, что 
влияние таких факторов, как различная модальность сиг-
нала и различньїе зффекторьі, статистически значимо. Со-
ответствующие табличньїе значення пятипроцентного 
уровня значимости намного нижетех, которьіе получились 
в нашем зксперименте. Спеціально сЛедует подчеркнуть, 
что взаимодействие двух факторов (зффектора и сигна-
ла) практически отсутствовало. Иначе говоря, изменения 
модальности сигнала или реагирующей части тела вли-
яют на результат независимо друг от друга, уменьшая 
или увеличивая время реакции. Зтот факт косвенно оп-
равдьівает применение к нашим данньїм ортогонально-
го варианта ФА. 

В итоге анализа (центроидньїй метод) вьіделеньї три 
фактора, факторньїе веса которьіх представленьї в 
табл. 16. 

Т а б л и ц а 16 
Результати факторного анализа 

Тест Факторньїе веса 

раздражитель зффектор І II I I I 

Рука 700 390 180 
Свет Нога 758 —450 015 

Челюсть 898 025 —370 

Рука 789 010 070 
Звук Нога 808 —385 000 Звук 

Челюсть 753 185 175 

Рука 828 000 —300 
Тактильний Нога 813 —272 195 

Челюсть 747 168 120 

Первьій фактор дает вьісокие и практически одина-
ковьіе факторньїе веса во всех исследованньїх тестах. 
Мьі предположительно интерпретировали зтот фактор 
как время центральной задержки, не зависящей от спе-
цифики сигнала или реагирующей части тела. Существо-
вание зтого фактора хорошо согласуется с непосредствен-
ньіми измерениями времени прохождения нервного сиг-
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нала в цепи «рецептор — Ц Н С — зффектор». Как извест-
но, основная доля скрнтого времени реакции уходит на 
об'работку афферентного сигнала в Ц Н С и формирование 
зфферентной импульсации. 

Второй фактор разделяет различньїе видьі реакции в 
зависимости от специфики реагирующей части тела. Все 
реакции, осуществляемьіе ногой, дали отрицательньїе 
факторньїе веса. Реакции, вьіполненньїе рукой и челю-
стью, дают положительньїе факторньїе веса. По-видимо-
му, зтот фактор можно интерпретировать как специфи-
ческую способность к реакции определенной частью тела. 

Третий фактор не удалось четко идентифицировать. 
Факторная структура двигательньїх скоростньїх спо-

собностей. Исследование, проведенное по данньїм, полу-
ченньїм при вьіполнении скоростньїх двигательньїх зада-
ний, имело своей целью вьіявить структуру физического 
качества бистроти. Вопрос о том, является ли бистрота 
єдиним двигательньїм качеством или зто лишь собира-
тельное понятие для обозначения некоторого комплекса 
свойств, не раз ставился в литературе. 

Задачи настоящих исследований бьіли ограниченьї 
вьіявлением структури так назьіваемьіх злементарньїх 
форм проявлення бистроти; в набор тестов бьіло вклю-
чено лишь небольшое ЧИСЛО СЛОЖЙЬІХ мьішечньїх синер-
гий. 

М е т о д и к а . Бьіло проведено два зксперимента, отчасти дубли-
ровавших друг друга (диссертационная работа М. А. Годика). В пер-
вом участвовали 100 студентов института физкультурьі (36 мастеров 
спорта, 51 перворазрядник, 13 второразрядников); во втором— 
114 человек, поступавших в институт (7 мастеров спорта, 56 перво-
разрядников, 51 второразрядник). Для определения скоростно-вре-
менньїх и частотних характеристик движєний применялся комплекс 
оригинальних измерительньїх установок, обеспечивающих високую 
точность измерения. Время движєний фиксировали с помощью полу-
проводникового фотозлектронного усилителя, подключенного к печа-
тающему хронографу 21 -П. 

Набор применявшихся тестов приведен в табл. 17—19. На 
рис. 7, 8, 9 дани (как примерьі) изображения некоторих зксперимен-
тальньїх заданий. В заданиях 1 —12 (табл. 17) одновременно регист-
рировалось время реакции, время трех частей движения, время це-
лостного движения. В испьітаниях 13—18 измеряли время движения 
и время реакции. Таким образом, в тестах 1 —18 на каждом испьітуе-
мом регистрировали 72 показателя ( 5 X 1 2 + 2 X 6 = 7 2 ) . Точность изме-
рения в заданиях — 1—18 равнялась 10_3 сек.; в заданиях 19—26 — 
около 0,1 %. 

Надежность повторного тестирования ((езі — геіезі геІіаЬіІіІу) 
бьіла достаточно вьісокой (расчетьі внутриклассовой корреляции дали 
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Т а б л и ц а 1? 
Видьі испьітаний 

Количество 
повторений 

Исходное положенне Движеіше 1-й 2-й 
зкспе- зкспе-
римент римент 

а) Движения руками 

Лицом к прибору; пра-
вая рука вверху 

Лицом к прибору; ле-
вая рука вверху 

Боком к прибору; пра-
вая рука вверху 

Боком к прибору; ле-
вая рука вверху 

Основная стойка; ли-
цом к прибору 

То же 

Основная стойка; боком 
к прибору 

То же 

в вертикальноїї плоскости 
Дугой вперед правая 

рука вниз 
Дугой вперед левая ру-

ка вниз 
Дугой в сторону пра-

вая рука вниз 
Дугой в сторону левая 

рука вниз 
Дугой вперед правая 

рука вверх 
Дугой вперед левая 

рука вверх 
Дугой в сторону пра-

вая рука вверх 
Дугой в сторону левая 

рука вверх 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

б) Движения руками в горизонтальной плоскости 

Правая рука в сторону 

Левая рука в сторону 

Правая рука в сторону 
слева 

Левая рука в сторону 
справа 

Дугой в сторону пра-
вая рука палево 

Дугой в сторону ле-
вая рука направо 

Дугой в сторону пра-
вая рука направо 

Дугой в сторону левая 
рука налево 

23 

23 

23 

23 

в) Движения ногами 
13 Основная стойка; лицом 

14 
к прибору 

14 То же 
15 Основная стойка; боком 

16 
к прибору 

16 То же 
17 Стоя на левой, правая 

18 
'вперед 

18 Стоя на правой, левая 
вперед 

Мах правой вперед 20 11 

Мах левой вперед 20 11 
Мах правой в сторону 20 11 

Мах левой в сторону 20 11 
Махом правой вниз ос- 11 

новная стойка 
Махом левой вниз ос- 11 

новная стойка 
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Видьі испьітаний 

Т а б л и ц а 1? 

Исходное положение Д в и ж е н и е 
Колич. пов-

торений 

г) Максимальний темп движений 
Сидя на стуле, рука 

лежит на столе, пред-
плечье фиксировано 

То же 

Основная стойка; 
цом к прибору 

ли-

То же 
Основная стойка; бо-

ком к прибору 
То же 
Сидя на стуле, пятка 

фиксирована 
То же 

Постукивание 
кистью 

правой 

Постукивание левой 
кистью 

Постукивание дугой 
вперед-назад правой 
рукой 

То же левой рукой 
То же правой рукой в 

сторону 
То же левой рукой 
Постукивание правой 

стопой 
Постукивания левой 

стопой 

Задание ви-
полнялось 
2 раза по 
5 сек. 

по всем тестам величини вьіше 0,90)'. В тестах 1—18 в дальнейшую 
обработку брали значення медиани; в тестах 19—34 — лучший ре-
зультат. 

Данньїе обработаньї на злектронно-вьічислительньїх машинах. 
Прогр.амма расЧетов позволила вичислять: І) вектори средних вели-
чин; 2) векторьі стандартних отклонений; 3) матрицу козффициентов 
корреляции (порядок матрицьі не вьіше 90); 4) собственньїе значення 
(характеристические числа) корреляционной матрици; 5) матрицу 
факторних весов. Расчет оценок коммунальности проводился мето-
дом триад. 

Учитьівая, что на доступних нам в то время злектронно-вичнсли-
тельньїх машинах проведение факторного анализа матриц вьіше 
ЗО—40-го порядка требовало бьі обращения к внешней памяти машин, 
что по понятньїм причинам бьіло нежелательно, корреляционньїе мат-
рицьі разбивались на ряд подматриц 10—40-го порядка, которие 
обрабатьівались независимо друг от друга. 

1 Непгу (1959), специально исследовавший вопрос о надежности 
измерений таких показателей, как время движения и время реакции, 
рекомендует в случаях, когда необходимо провести индивидуальное 
различение испитуемьіх, делать около 20 повторних измерений на 
каждом испьітуемом. В основном (первом) зксперименте било сдела-
но по 23 таких измерения. 
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Т а б л и ц а 1? 
Видьі испьітаний 

Исходное 
положенне 

Название упражнения или 
измеряемьій показатель 

Колич. 
повторе-

ний 

Стандартное по-
ложенне, при-
нятое при из-
мерении ста-
новой сили 

То же 

Привичньїй под-
сед 

Стоя на тумбе 
висотой ЗО см 

Низкий старт 

Произвольное 

д) Прочие задания 

Измерение максималь-
ной становой сильї 

Измерение времени до-
стижения 1 / 1 от 
максимума сильї 

Измерение времени до-
стижения величини 
сильї 50 кг 

Измерение времени по-
лета при прнжке 
вверх 

Измерение времени от-
талкивания после 
спригивания на плат-
форму 

Измерение времени на 
отрезках 100-метро-
вой дистанции 

Прьіжок в висоту с 
разбега 

Толкание ядра 

По 3 по-
пьітки на 
каждой 
ви соте 

З 

Р е з у л ь т а т и . Полученньїе корреляционньїе матри-
цьі первого и второго зкспериментов состоят соответст-
венно из 3828 и 1891 козффициентов корреляции. Приве-
сти их здесь полностью не представляется возможньїм, да 
зто бьі и мало что дало, так как столь большие таблицьі 
непосредственно почти необозримьі. Как пример наблю-
давшихся зависимостей приведем две небольшие подмат-
рицьі, достаточно типичньїе для тестов соответствуюіцей 
группьі (табл. 20 и 21). Видно, что в ряде случаев зкспе-
риментальньїе тестьі довольно четко разбиваются на ряд 
групп, слабо коррелируемьіх между собой (время реак-
ции и время движения — табл. 20). В других случаях 
(табл. 21) разделение тестов не столь очевидно. 
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Т а б л и ц а 39 
Корреляционньїе зависимости между злементарньїми формами 

проявлення бьістротьі 

~т 
№ Види тестов 1 3 5 7 9 1 1 і 3 5 7 

< 
9 

1 Показатели 7 2 8 
3 

5 

времени 
реакции 

6 2 2 5 7 6 

7 6 6 4 5 8 3 6 8 9 

9 6 6 4 6 4 7 5 7 2 6 6 7 

11 7 4 3 7 2 9 6 4 7 7 2 0 8 0 7 

1 Показатели 011 - 0 2 3 0 2 8 — 0 2 7 0 7 9 0 5 4 

3 
времени 

целостного 0 1 8 0 6 4 2 1 0 0 4 0 104 170 7 3 5 

5 
движения 

— 0 3 6 0 6 0 0 4 3 — 0 2 0 — 0 4 3 0 6 7 7 7 0 740 

7 0 0 7 0 3 5 0 0 9 137 0 1 9 0 5 7 7 6 5 7 4 5 7 9 9 

9 — 0 1 9 — 0 8 0 — 1 9 1 — 1 1 0 0 0 5 — 1 0 9 734 7 8 7 751 7 5 2 

11 0 1 6 — 0 1 3 0 3 7 — 0 6 1 0 1 6 — 0 1 4 7 9 5 7 9 4 7 6 9 7 2 5 8 0 8 

П р и м е ч а н и е . Номера заданий соответствуют нумерации 
табл. 17, 18, 19. 

Картина становится ясна после проведення факторно-
го анализа, один из примеров которого (на матрице 
28-го порядка) приведен на рис. 10. В порядке вклада в 
обобщенную дисперсию вьіборки вьіделились следующие 
фактори (слева направо на рис. 10): 

первьій фактор — способность к максимально бистро-
му вьіполнению одиночного движения; только зта группа 
тестов дала на данном факторе вьісокие положительньїе 
веса; все остальньїе задания имели здесь веса, близкие 
к нулю; 

второй фактор — время реакции; 
третий фактор — способность к максимально бистро-

му началу движения; 
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Т а б л и ц а 39 
Корреляционньїе зависимости между показателями времени 

отдельннх частей движения 

—- І часть II часть III часть 

№ Части № движения 1 2 3 5 6 І 2 3 5 6 1 2 3 5 6 

1 І часть 
2 6 0 6 
3 4 6 5 4 0 7 
5 561 4 4 7 6 2 7 
6 6 0 3 5 8 4 4 3 8 4 9 7 

1 II часть 1 3 3 176 171 231 3 8 4 
2 186 0 8 8 2 9 4 2 5 6 2 2 4 4 5 9 
3 2 3 0 3 1 9 160 3 0 9 2 7 2 4 0 9 3 4 0 
5 3 0 0 197 2 7 4 188 3 1 6 5 2 6 3 4 5 5 4 5 
6 3 0 9 175 3 3 6 3 3 6 2 8 0 3 1 5 5 0 3 4 3 3 4 1 8 

1 III часть 113 111 2 0 6 301 2 2 9 448 5 8 4 4 8 5 2 9 9 3 3 6 
2 2 2 4 0 3 3 3 6 3 2 8 8 2 9 9 4 1 9 3 4 9 3 5 3 3 2 5 3 4 0 377 
3 2 4 6 173 2 4 0 3 1 8 261 471 3 6 7 3 1 5 3 5 9 321 4 1 6 5 1 3 
5 2 2 8 251 3 6 8 2 9 8 2 9 7 4 5 0 3 9 6 3 4 6 4 1 6 3 1 4 494 3 2 5 581 
6 2 7 6 3 8 3 311 2 2 5 2 1 7 3 3 4 4 1 5 3 8 8 3 4 5 3 2 8 3 4 6 326 3 0 0 3 1 7 

П р и м е ч а н и е . Номера движєний соответствуют нумерации 
табл. 17, 18, 19. 

четвертий и пятьій фактори связанн со способностью 
к виполнению максимально частих движєний (на пятом 
факторе наметалась тенденция к разделению заданий в 
зависимости от движущейся части тела) . 

В подматрицу, послужившую основой для факторного 
анализа, результати которого приведени на рис. 10, во-
шла только часть измеренних показателей (например, 
только 2 из 12 движєний руками). Однако факторний 
анализ других подматриц полностью подтвердил полу-
ченньїе результати: при любих комбинациях тестов, вхо-
дящих в подматрици, в итоге факторного анализа всегда 
виделялись упомянутие фактори. 

Результати второго зксперимента хорошо соответс'т-
вовали данньїм первого зксперимента и отличались от 
него лишь тем, что величини корреляционньїх зависимо-
стей били несколько ниже. По-видимому, зто обьясняет-
ся меньшей надежностью данних второго зксперимента 
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(в первом зксперименте проводилось 23 повторних из-
мерения, во втором — лишь 11). Факторний анализ сход-
них подматриц привел также к аналогичним результа-
там. 

В табл. 22 указани результати факторного анализа 
одной из подматриц второго зксперимента, включавшей, 
в частности, все сложние двигательньїе задания (мно-
госуставньїе синергии), использовавшиеся в зкспери-
менте. 

Рис. 10. Факторная структура комплексе скоростньїх двигательньїх 
заданий 

По абсциссе — тести, по ординате — фактори , по аппликате —• факторньїе веса: 
а — время реакции: б — в р е м я движения; в — время отдельннх частот движе-

ния; г — темп движения 

Наиболее интересно то, что в первом факторе виделе-
ни все многосуставньїе синергии. Другие фактори, по-
видимому, менее неожиданньї. Второй фактор — время 
реакции, третий — время одиночного движения (ногой), 
четвертий (впервие обнаруженньїй в факторном анали-
зе) — градиент сильї в изометрическом режиме, пятий, 
по-видимому, — пригучесть. 

С физиологической точки зрения описанние результа-
т и (виявление независимих групп скоростньїх показа-

74 



Т а б л и ц а 39 

Матрица факторних весов 

№ Показатели І II I I I IV V 

1 Время реакции придвижении - 0 0 4 7 6 7 — 0 1 3 0 3 2 0 2 2 
з руками — 0 1 7 7 7 3 — 0 2 1 0 2 1 0 0 0 
5 — 0 2 6 7 5 4 0 1 9 0 4 7 — 0 7 7 

7 — 0 2 2 7 2 6 — 0 3 7 0 3 7 0 3 4 

13 Время реакции при движеиии — 0 3 4 701 — 0 2 9 0 2 4 — 0 2 7 

14 ногами 0 3 2 / 0 / — 0 3 3 0 0 / — 0 5 6 
15 — 0 2 2 7 2 0 — 0 0 4 0 0 0 — 0 7 7 

16 — 0 2 3 7 0 4 0 3 7 0 1 6 — 0 2 4 
17 — 0 4 3 7 0 5 — 0 0 8 -034 — 0 3 7 
18 — 0 1 8 7 0 ; — 0 5 8 0 0 1 0 1 9 

13 Мах правой 1 „„„ , , , 0 3 6 0 4 3 4 1 6 121 3 4 6 
14 Мах левой | С І І И з у в в е Р х 0 4 8 0 2 8 4 1 6 124 2 9 7 
15 Мах правой 1 . „ „ _ „ . , 0 5 7 0 1 9 3 9 7 0 3 7 — 2 3 1 
16 Мах левой ) в С Т°Р°Н Ь І 0 4 8 0 0 3 3 8 8 0 4 0 — 2 0 6 
17 Мах правой \ „„ , . . — 3 0 4 0 2 9 301 0 0 6 122 
18 Мах левой | с в е Р х У в н и з — 3 1 6 0 5 1 3 0 3 0 3 2 119 

23 Темп движений рукой 0 4 4 0 8 8 0 0 3 0 0 7 111 
20 Темп движений кистью 0 1 3 100 0 0 7 - 0 0 9 100 

27 Абсолютная становая сила — 3 7 8 0 7 4 — 0 3 1 - 2 0 4 1 9 5 
29 Время достижения 50 кг — 1 9 6 —003 — 0 9 6 7 6 3 — 1 2 6 
28 Время достижения 50% —277 0 2 2 — 0 7 7 841 — 1 0 9 

ЗО Прьіжок вверх —501 000 — 2 5 6 - 1 5 6 І 5 5 4 | 
31 Время отталкивания 062 0 4 7 — 1 6 3 122 0 5 6 

32 Время бега на 10 м 864 —007 — 113 128 2 8 8 
32 » » » 2 0 м 842 0 1 4 — 172 0 7 7 2 1 3 
32 » » » ЗО м 806 0 1 2 —053 003 — 121 
32 » » » 60 м 791 - 0 3 3 — 172 042 024 
32 » » » І 0 0 м 754 024 — 0 3 7 041 —009 

33 Прьіжок в висоту — 4 3 1 088 — 0 3 2 126 492| 

35 | Толкание ядра 1 - 6 5 6 121 ] —263 043 041 

75 



телей), по существу, означают, что нет какой-либо единой 
причини, ограничивающей максимальную скорость дви-
жєний во всех без исключения заданиях. Напомним, что 
в качестве таких гипотетических причин називались оби-
чно свойства либо периферического нервно-мншечного 
аппарата (вязкость мьішц — Нііі, 1927), либо централь-
ной нервной системи (подвижность нервньїх процессов — 
А. Н. Крестовников, 1951) и др. Полученньїе результати 
можно, очевидно, интерпретировать как следствие того, 
что фактори, ограничивающие скорость виполнения раз-
нородних двигательньїх заданий, специфични и, по-ви-
димому, обусловлени соответствующими координацион-
ними механизмами. Если зто так, то возникает заманчи-
вая возможность виделения групп таких закрепленних 
механизмов координации — одна из центральних задач, 
стоящих перед современной физиологией движєний. 
Методи многомерного статистического анализа зкстре-
мальних двигательньїх показателей могут бить здесь по-
лезни. 

Отметим, в частности, упомянутие више данньїе об 
отделении в факторном анализе скоростньїх показателей 
в многосуставних синергиях от аналогичних достижений 
в односуставних движениях. Если зти данньїе повторятся 
в дальнейших исследованиях, то, по существу, зто будет 
означать, что способность к бистрому вьіполнению еле-
ментарних двигательньїх заданий (время движения и 
реакции, максимальний темп при движении в одном су-
ставе) мало связана со способностью к бистрому вьіпол-
нению многосуставних движєний. С точки зрения извест-
ной гипотези Н. А. Бернштейна (1947) об уровнях по-
строения движєний, обнаруженний факт можно обьяс-
нить тем, что минимальние временние характеристики 
деятельности отдельннх уровней независими (или мало 
зависимьі) друг от друга. 

Таким образом, бистрота не является єдиним двига-
тельньш качеством человека. Д а ж е говоря об злементар-
них заданиях, можно виделить четире форми проявле-
ння бистроти: 1) время реакции; 2) время одиночного 
движения; 3) максимальная частота движения; 4) бист-
рое начало движения (то, что в спортивной практике 
некогда називали «резкостью»). Лишь вторая и четвер-
тая из названних форм умеренно зависят друг от друга; 
остальние — независими. 
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Факторньїй анализ скоростньїх качеств боксеров 
(диссертационная работа И. П. Д е г т я р е в а ) . Скорость дей-
ствий боксеров в боевьіх ситуациях в решающей мере оп-
ределяет исход поединка. Д л я построения рациональной 
методики тренировки необходимо знать соотношения 
между различньїми формами проявлення скоростньїх ка-
честв: зто позволит более обоснованно в и б р а т ь трениро-
вочние средства, направленние на развитие бистроти 
двигательньїх действий. Можно виделить скорость ата-
кующих действий (одиночних и серийньїх ударов) и 
скорость виполнения защнтних действий, среди которих 
ведущее место занимают уходи, уклони и нирки. Ам-
плитуда движєний при виполнении з а щ и т н и х действий, 
как правило, мала (скажем, при уклонах траектория дви-
жения голови обично равна 5—10 см) ; время виполнения 
самого движения невелико (порядка 1—2 сотих секунди) . 
Позтому бистрота з а щ и т н и х действий в решающей мере 
определяется временем реакции. 

Приведенние рассуждения легли в основу зкспери-
мента, при виполнении которого у 50 боксеров (мастера 
спорта и перворазрядники) измерили результати в спе-
цифичних для бокса заданиях. Измерения проводились с 
помощью системи фотозлектрических преривателей с 
точностью до 0,001 сек. Полученньїе данньїе подвергли 
факторному анализу ( з а к р и т и й вариант метода главньїх 
компонент). Р е з у л ь т а т и приведени в табл. 23. 

Из т а б л и ц и видно, что все тести достаточно четко 
обьединяются в три группи. 

В первом факторе наибольшие веса у заданий, тре-
бующих максимальной частоти движєний. З т о т фактор 
умеренно связан со спортивним разрядом испитуемих. 

Во втором факторе отделились показатели времени 
реагирования. Л и ш ь один тест (№ 16), где требовалось 
ответить неспецифическим движением на специфический 
сигнал, в и п а л из общей группи. 

Наконец, на третьем факторе большие веса дали по-
казатели времени виполнения одного удара , а т а к ж е 
спортивние разряд , стаж и возраст. 

Таким образом, данний зксперимент подтвердил в 
принципе описанние в и ш е результати М. А. Годика. 
В факторном анализе время одиночного движения, реак-
ции и максимальная частота движєний виделяются как 
ортогональние фактори . 

77 



Т а б л и ц а 23 
Факторньїе веса комплекса скоростньїх заданий 

Показатель (тест) 
Факторньїе веса 

І II 

Время серии из 10 ударов 
» » » 50 » 
» » » 100 » 

Разность среднего времени [10 ударов 
в серии и времени одного 150 » 
удара 1100 » 

шаг вперед — шаг назад 
шаг назад — шаг вперед 
шаг назад — шаг назад 
шаг вперед — шаг вперед 

Время удар — отклон назад 
реакции удар — уклон влево 

удар — уклон вправо 
простая реакция 
неспецифический сигнал—удар 
удар—неспецифический ответ 
удар — у д а р 

Время одного удара 
Разряд 
Спортивний стаж 
Возраст 

—77 
—79 
—88 
—83 
—88 
—90 

13 
-04 
-05 
00 

-25 
-07 
-27 
-ЗО 
-ЗО 
-17 
- 0 8 

28 
43 
12 
10 

05 
- 1 6 

09 
07 

- 1 0 
14 
43 
59 
44 
79 
58 
70 
52 
42 
46 

- 0 2 
51 

-05 
-08 
-01 
08 

П р и м е ч а н и е . В тестах 7—17 первое указанное действие оз-
начает сигнал, второе — ответ. Например , запись «шаг вперед — 
шаг назад» означает, что в ответ на шаг партнера вперед испиту-
емий отвечает шагом назад. Неспецифическим сигналом служило 
зажигание лампи на панели прибора, неспецифическим ответом — 
нажимание пальцем на кнопку. 

1.3.4. Исследование структури тренированности 

Факторная структура тренированности десятиборцев. 
Упомянутьіе вьіше (1.2) расчети корреляционньїх зави-
симостей между достижениями в отдельньїх видах легко-
атлетического десятиборья б и л и использованн для про-
ведення факторного анализа (ортогональний вариант 
центроидного метода с графическим вращением по 2 і т -
ш е г т а п ) . 

В отличие от ситуаций, обично встречающихся в фак-
торном анализе, в нашем случае наблюдалась одна весь-
ма существенная особенность: в силу того, что спортсме-
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ньі били примерно в равной мере тренированн во всех 
видах (за исключением, пожалуй, бега на 1500 м), связь 
между результатами в отдельньїх видах десятиборья мог-
ла об-ьясняться не только сходством зтих видов, но также 
и общей тренированностью, общей подготовленностью 
испнтуемнх. Более квалифицированньїе спортсмени мог-
ли оказаться сильнейшими во всех видах десятиборья вне 
зависимости от их сходства или различия. 

Результати факторного анализа представленьї в 
табл. 24. 

Т а б л и ц а 24 
Факторньїе веса по видам десятиборья и сумме очков 

Види десятиборья 
Фактори 

Види десятиборья І II III IV V 

Бег 100 м 71 38 78 —14 06 
Прижок в длину 75 53 39 05 —29 
Толкание ядра 73 76 35 —09 . 29 
Прижок в висоту 63 37 45 —25 — 19 
Бег 400 м 64 26 77 33 00 
Бег 100 м с / б 71 50 57 —29 —03 
Метание диска 63 77 22 00 39 
Прижок с шестом 49 58 —22 08 04 
Метання копья 71 78 07 04 33 
Бег 1500 м 11 —03 —03 —59 - 3 3 
Сумма очков десятиборья 100 79 57 02 06 

Всего виделено пять факторов; определение их зна-
чення (как говорят в данном случае, идентификация) 
должно бить проведено с учетом значений факторних ве-
сов по разним показателям достижений в видах десяти-
борья. 

Первий фактор 1 следует рассматривать как общую 
тренированность, общую подготовленность спортсмена. 
Об зтом говорит не только корреляция с суммой очков 
Десятиборья, равная 1,00 (!), но также и то, что все ос-
тальние факторньїе веса здесь почти в точности воспроиз-
водят козффициенти корреляции соответствующих видов 
Десятиборья с суммой очков. Приводим для сравнения 
зти козффициенти (в скобках дани факторньїе веса) : 

1 Он получен почти без вращения; факторний вес суммьі в мно-
гоборье до вращения бьіл равен 0,99 
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бег 100 м —0,706 (0,71); прьіжйК в длину-—0,748 (0,75); 
толкание ядра —0,737 (0,73); прьіжок в висоту —0,621 
(0,63); бег 400 м —0,731 (0,64); бег 100 м с/б — 0,705 
(0,71); метанне диска — 0,610 (0,63); прьіжок с шестом — 
0,530 (0,49); мегание копья — 0,715 (0,71); бег 1500 м — 
0,186 (0,11). Как видно, совпадение козффициентов кор-
реляции с соответствующими факторними весами почти 
полное. 

Второй фактор дает значительную связь со всеми ме-
таннями, но практически не связан с бегом на 1500 м и 
умеренно коррелирует с остальньїми видами. Впрочем, с 
прьіжками с шестом и в длину связи тоже достаточно ве-
лики — 0,58 и 0,53. Зтот фактор, судя по приведенним 
данньїм, связан с большой силой спортсмена при значи-
тельном весе тела (абсолютная сила) . 

Третий фактор ближе всего к спринтерской подготов-
ленности, что подтверждают вьісокие факторньїе веса в 
беге на 100 м (0,78), 400 м (0,77), беге с барьерами 
(0,57). Интересно, что здесь отмечается некоторая отри-
цательная связь с прьіжком с шестом. Зто можно обьяс-
нить тем, что десятиборцьі в массе отличаются непло-
хими показателями в спринте, но слабо владеют техни-
кой прижка с шестом. Многие из них, разбегаясь на 
максимальной для себя скорости, не могут технически 
верно вьіполнить движения на шесте, вследствие чего 
большая скорость разбега не дает им преимуществ в 
прьіжках. 

Четвертий фактор показьівает статистически достовер-
ньіе величини связи лишь с бегом на 1500 м и менее су-
щественньїе — с бегом на 400 м. Факторньїе веса осталь-
ньіх видов десятиборья, в особенности метаний, здесь 
близки к нулю. Позтому ми считаем, что фактором здесь 
является своеобразная «беговая вьшосливость» спортсме-
нов — вьшосливость, проявляемая в беге. 

Наконец, пятьій фактор дает положительньїе веса со 
всеми метаннями и отрицательньїе — с прижками в дли-
ну и в висоту и бегом на 1500 м; с остальньїми видами 
связи близки к нулю. Зтот фактор мьі идентифицируем 
как собственний вес спортсменов. 

Так вьіглядит факторная структура тренированности 
десятиборцев по данньїм проведенного анализа. Специ-
фика подобньїх исследований заключается в том, что 
структура изучаемого явлення раскривается лишь путем 
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анализа его связей с другими показателями. Позтому ес-
ли бьі удалось получить не только результати соревно-
ваний, но и другие показатели сильнейших спортсменов 
(антропометрические, данньїе функциональньїх физиоло-
гических испьітаний и врачебньїх проб, результати конт-
рольних упражнений) , то ценность исследования намно-
го б и повисилась. Можно б и л о б и установить более 
глубокую зависимость результатов от многих других, 
здесь не учитнвавшихся , причин. 

Интересно сопоставить сравнительную значимость от-
дельньїх факторов в определении результата в много-
борье в целом (первьій фактор — оТзщая тренированность, 
естественно, исключается из рассмотрения) . Наибольший 
факторний вес имеет второй фактор (0,79), идентифици-
рованний нами как большая сила спортсмена. Сущест-
венную роль играет т а к ж е третий фактор — спринтерская 
подготовленность (0,75) Последние два фактора (бего-
вая внносливость и собственний вес) сами по себе су-
щественно не влияют на результат в десятиборье. 

Факторная структура тренированности в метаннях. 
Исследования в данном случае бьіли проведенн приме-
нительно к метанию копья (диссертационная работа 
Е. Н. Матвеева) и, помимо описиваемнх ниже зкспери-
ментов, включали биомеханический и злектромиографи-
ческий анализи . 

В первом зксперименте испнтуемьіе (65 человек) ме-
тали с места ядра (всего 12) разного веса — от 7257 г 
до 80 г. Факторний анализ (метод главннх компонент) 
вьіявил два ортогональних фактора , вклад которьіх в 
обобщенную дисперсию внборки равен 83,3% (сумма 
Яі+Яг равнялась 10 при следе корреляционной матрицн 
равном 12). 

Как зто часто б н в а е т при использовании метода глав-
них компонент, первий фактор (до вращения) дает вьісо-
кие веса во всех тестах, второй фактор внделился в так 
назьіваемой разделительной (диз-ьюнктивной) форме: 
«результати в метанни тяжельїх ядер против легких». 
После вращения вьіделяются два фактора , в которих 
факторньїе веса закономерно возрастают (в первом фак-

1 Зтот фактор тяготеет больше к длинному спринту, на что ука-
зьівает практическое равенство (0,78 и 0,77) факторних весов бега 
на 100 и 400 м. 
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Т а б л и ц а 39 
Факторньїе веса 

№ 
п/п 

Вес 
ядра 
( в г) 

Д о вращения После вращения 
№ 

п/п 
Вес 

ядра 
( в г) І фактор II фактор І фактор II фактор 

1 7 2 5 7 8 1 7 — 4 6 0 8 6 3 8 
2 6 0 0 0 8 7 6 — 4 1 2 8 5 4 6 
3 5 0 0 0 911 — 3 3 6 81 5 3 
4 4 0 0 0 9 2 1 — 3 0 4 7 9 5 6 
5 3 0 0 0 8 2 0 — 1 5 2 6 4 5 7 
6 2 0 0 0 9 1 3 — 0 4 5 5 8 7 0 
7 1000 9 2 4 + 185 4 0 8 5 
8 8 0 0 9 2 0 + 2 1 5 3 7 8 6 
9 6 0 0 9 0 0 + 2 8 7 31 8 9 

10 4 0 0 8 9 0 + 3 0 8 2 2 9 0 
11 150 8 0 4 + 4 4 0 13 9 1 
12 8 0 7 4 4 + 4 8 5 0 7 8 3 

торе) или уменьшаются (во втором факторе) по мере 
увеличения веса снаряда. 

Биомеханические исследования, которие мьі здесь не 
описьіваем (см. Е. Н. Матвеев, В. М. Зациорский, 1964), 
показали, что при метании тяжельїх ядер исчезает хлес-
тообразное движение метающей руки, характерное для 
метання копья; наоборот, при метании легких ядер 
«хлест» вьіражен тем четче, чем легче ядро. Зти данньїе 
позволили интерпретировать второй фактор как своеоб-
разное проявление навьїка метательного движения: чем 
меньше вес снаряда, тем больше результат в метании за-
висит от рациональной координации движєний — наличия 
и качества «хлеста» 

Что же касается первого фактора, то его предположи-
тельно можно бьіло интерпретировать как силу и тоталь-
ньіе размерьі тела испьітуемьіх. Спортсмен большого рос-
та и веса, обладающий большей мьішечной силой, чем 
другие, имеет перед ними определенньїе преимущества 
при метаннях. Бьіло сделано предположение, что зти пре-
имущества будут проявляться тем четче, чем больше вес 

1 Биомеханически суть «хлеста» заключается. в том, что спорт-
смен, сообщив определенное количество движения многозвенной рьі-
чажной системе (например, руке), последовательно тормозит или 
даже сообщает отрицательное ускорение проксимальним звеньям так, 
что некоторое количество движения передается дистальним участ-
кам, в результате чего скорость их движения увеличивается. 
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метаемого снаряда . Д л я проверни бьіл проведен следую-
щий зксперимент. У 145 испьітуемьіх измерили рост, вес, 
размах рук и результати в метании ядер разного веса — 
З кг, 800 г, 180 г. 

В итоге бьіло вьіделено два фактора (использовался 
метод главньїх компонент) , которие после вращения би-
ли интерпретированьї как : 1) тотальньїе размерьі тела, 
2) н а в и к метання (зтот фактор, очевидно, совпадает с 
аналогичньїм фактором, виделенньїм в предидущем зкс-
перименте). 

Т а б л и ц а 26 
Факторньїе веса 

с — 
с 
£ 

Показатели 
Д о вращения После вращения с — 

с 
£ 

Показатели 
I фактор 11 фактор 1 фактор 11 фактор 

1 Рост 754 565 935 105 
2 Вес 842 313 840 345 
3 Размах рук , 665 549 845 050 
4 Метание 3 кг 857 308 435 815 
5 Метание 800 г 769 549 200 920 
6 Метание 180 г 622 650 035 895 

Таким образом, из проведенного анализа следует, что 
результат в метаннях зависит от двух факторов: нави-
ка метательного движения (его влияние тем значитель-
нее, чем меньше вес метаемого снаряда) и абсолютної"! 
сильї спортсмена, тесно связанной с тотальними размера-
ми его тела (значение зтого фактора возрастает с уве-
личением веса с н а р я д а ) . 

1.3.5. Определение комплекса необходимьіх испьітаний 

Рассмотрим зто на примере одной из работ, посвя-
щенньїх вибору комплекса контрольних испьітаний для 
контроля за уровнем мишечной сильї (Н. В. Аверкович и 
В. М. Зациорский, 1966). В практике физического воспи-
тания силу измеряют разньїми способами: при помощи 
динамометров различньїх типов, по величине максималь-
ного веса, которий испьітуемьій может поднять, и т. п. 

Больше всего, однако, применяются разнообразнне 
силовьіе упражнения типа подтягиваний в висе, отжима-
ний в упоре и пр. Хотя результати вьшолнения таких уп-
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ражнений зависят не только от сильї, но и от вьіносливо-
сти занимающихся (см., например, В. М. Зациорский, 
Н. И. Волков, Н. Г. Кулик, 1965) и позтому не характе-
ризуют силу, так сказать, в «чистом» виде, их применение 
оправдано организационньїми соображениями (возмож-
ность проведення испьітаний без специальной аппарату-
рьі, простота и наглядность измерений). Трудность 
заключается в том, что подобньїх упражнений может 
бьіть чрезвьічайно много; проводить испьітания по всем 
мьіслимьім разновидностям таких заданий, очевидно, не-
возможно. Надо вьібрать наиболее показательньїе изних. 

Зто, в свою очередь, сводится к проблеме критерия. 
В самом деле, если ми хотим установить, какое упражне-
ние — А или Б — лучше характеризует тестируемое свой-
ство, то последнее мьі должньї каким-то образом уметь 
оценить. Когда речь идет о спорте, в качестве критерия 
естественно взять спортивний результат испитуемих. Но 
в данном случае ми хотим оценить общую физическую 
подготовленность (в частности, силовую). Что здесь мо-
жет бьіть критерием? 

По-видимому, резонно взять в качестве критерия ре-
зультати испитуемих, показанние в большом числе раз-
нообразних заданий. Те упражнения, которие будут луч-
ше всего характеризовать достижения по всему множе-
ству заданий, и являются наиболее показательньши. Они 
лучше всего оценивают общую силовую подготовленность 
испитуемих. 

М е т о д и к а . Иепьітуемьіми бьіли 108 студентов, занимающихся 
спортом и имеющие III—І спортивньїе разрядьі. Перечень тестов и 
средний уровень показанньїх результатов приведеньї в табл. 27. Ис-
пьітания проводили дваждьі, в зачет шел лучший результат. 

Обработку проводили на ЗВМ. Программа включала расчет кор-
реляционной матрицьі и факторний анализ (методом главньїх компо-
нент). Учитьівая предварительньїй характер исследования, ротацня 
референтних осей в факторном пространстве не проводилась. 

Р е з у л ь т а т и . В табл. 28 приведеньї значення фак-
торних козффициентов для трех вьіделенньїх факторов. 
Их вклад в обобщенную дисперсию вьіборки равен соот-
ветственно 52,3, 29 и 14,8% (суммарно 96,1 %) . 

Первий фактор дает високие и средние веса почти по 
всем тестам. По-видимому, его можно интерпретировать 
ка'к общую силовую подготовленность испитуемих. Ис-
пьітуемьіе, у которих зтот фактор представлен в большей 
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Т а б л и ц а 39 
Контрольньїе упражиеиия 

Опенки 

в 
^ Описаиие теста Способ измерения стандарт-
с 
£ 

средних них от-
клонемий 

1 Подтягивание в висе Максимальное 
число повторе-
ний 

9,34 3 ,18 

2 Отжимание в упоре То же 11,32 3,02 
3 Отжимание в упоре лежа » 35,47 8 ,19 
4 Переворот силой в упор 

(на перекладине) 
» 3,94 1,49 

5 Приседание на одной но-
ге (сумма двух ног) 

> 32,03 11,5 

6 То же Число приседа-
ний за ЗО сек. 

17,8 7 ,65 

7 Прьіжок в длину с места Расстояние (всм) 252 79 
8 Тройной прижок с места То же 789 62 
9 Угол в висе Длительность 

удержання (в 
сек.) 

16,6 7 ,95 

10 Поднимание прямьіх ног 
в висе до касания пе-
рекладини 

Максимальное 
число повторе-
ний 

12,96 5 ,35 

11 Подьем в сед из поло-
ження лежа на спине 

То ж е 87,8 29,8 

12 То же То же за 1 мин. 35,9 8 ,4 
13 » Минимальное вре-

мя 10 подьемов 
(в сек.) 

10,00 4,12 

14 Упор присев, упор ле-
жа , упор присев, 
встать 

Максимальное 
число повторе-
ний за 10 сек. 

6 ,02 1,25 

15 То ж е То же за 1 мин. 32,1 4,35 

мере, показьівают вьісокие результати во всех контроль-
них упражнениях. Учитнвая, что нашими испнтуемьши 
били лица с различной спортивной квалнфикацией и ста-
жем занятий, можно думать, что в основе данного фактора 
лежат именно зти причини; перворазрядники с боль-
шим стажем занятий спортом показивали лучшие резуль-
тати, нежели третьеразрядники, по всем тестам. Наивис-
ший факторний вес наблюдается здесь в перевороте в 
Упор. Отсюда, если ограничиваться при определении об-
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Т а б л и ц а 39 

Матрица факторних весов 

с 
Тест 

І II III ч 
Е 
* 

Тест фактор фактор фактор 

1 Подтягивания 638 678 018 
2 Отжимания в упоре 641 838 —039 
3 Отжимания в упоре лежа 513 511 — 124 
4 Перевороти в упор 873 613 391 
5 Приседания на одной ноге 524 —442 104 
6 То же за ЗО сек. 567 —561 127 
7 Прижок в длину с места 702 —794 003 
8 Тройной прижок с места 510 —593 —049 
9 У гол в висе 543 —059 561 

10 Поднимание ног в висе 670 —105 761 
11 Подьем в сед 427 000 438 
12 То же за 1 мин. 680 093 740 
13 То же 10 раз —430 110 —610 
14 Упор присев, упор лежа, упор 321 —267 320 

присев, встать (10 сек.) 
- 3 0 1 340 15 То же за 1 мин. 370 - 3 0 1 340 

щей силовой подготовленности лишь одним упражнением, 
то можно рекомендовать данное испьітание как наиболее 
зффективное. Можно полатать, что високая зффектнв-
ность данного упражнения как контрольного определя-
ется двумя причинами: 1) большим числом мьішечньїх 
групп, принимающих участие в работе; 2) небольшим 
количеством возможньїх повторений (измеряется по пре-
имуществу сила, а не «сила + вьшосливость»). 

Второй фактор виделился в разделительной (диз-ьюи-
ктивной) форме: «сила мьішц и плечевого пояса против 
сильї ног» Упражнения типа подтягиваний и отжиманий 
дали на нем положительньїе веса; прьіжки и приседания 
на одной ноге — отрицательньїе. Зтот фактор точнее все-

1 Сооїеу а. ЬоЬпез (1962) в своей монографии отмечают, что 
сочетание генерализованного первого фактора с дизгюнктивннм вто-
рим — один из наиболее частих результатов факторного анализа 
по методу главньїх компонент. От дизт>юнктивности легко избавить-
ся, перейдя к «чистим» факторам с помощью ротации осей (скажем, 
на основе варимакс-критерия). В зтом случае вместо генеоализован-
ного и дизгюнктивного факторов обьічно вьіделяются два группо-
внх, проявляющихся в дизьюнктивном (в нашем случае — сила 
верхних и нижних конечностей). 
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го оценивают такие упражнения, как отжимание в упо-
ре и прьіжок в длину с места. Следовательно, если надо 
получить дифференцированную оценку сильї нижних и 
верхних конечностей, то два указанньїх задания будут в 
данном случае предпочтительнее остальньїх (конечно, 
среди тех, которьіе опробовались в данном зкспери-
менте). 

Третьим фактором, по-видимому, является сила 
мьішц брюшного пресса и сгибателей тазобедренньїх сус-
тавов. Д в а теста — поднимание прямьіх ног в висе и мак-
симальное число подьемов в сед в течение одной мину-
ти — наиболее показательньї. Д а в н и е данньїе КагроуісН 
(1945) о низкой связи между результатами в силових 
упражнениях, в которнх приходится поднимать нижние 
конечности при закрепленном туловище или туловище 
при фиксированном положений ног, дают основание ду-
мать, что у к а з а н н н е два упражнения характеризуют тес-
тируемое свойство с разньїх сторон. З т о затрудняет вьібор 
между ними. 

Таким образом, могут бить составлени комплекси 
контрольних испитаний, состоящие соответственно из 
одного, трех или четирех (пяти) упражнений, лучше все-
го оценивающих результати , показанние по всем 15 тес-
там-«кандидатам». 

1.4. НЕКОТОРЬІЕ ДРУГИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МЕТОДО В 

1.4.1. Зависимость спортивного результата 
от параметров («сила — вес», «скорость — время») 

Мировие достижения в группах однотипних видов 
спорта (бег, плавание и т. -п. на различние дистанции; 
поднимание тяжестей у атлетов разного веса) вполне оп-
ределенно зависят от таких параметров, как длина дис-
танции и собственний вес. В настоящем разделе (1.4.1) 
рассматриваются зти зависимости. 

Зависимость «сила — вес». Общеизвестно, что при 
прочих равних условиях (тренированность и т. п.) лю-
ди больших тотальних размеров могут показивать ббль-
шие величини сили. На зтом основано деление штангис-
тов на весовие категорий. В то ж е время так н а з и в а е м а я 
относительная сила (отношение «сила: собственний 
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вес») у атлетов тяжельїх весовьіх категорий меньше, чем 
у более легких спортсменов (С . 3 . Ермолаев, 1938; 
И. Н. Книпст, 1951). 

Ілеігке (1956) предположил, что зто происходит 
вследствие того, что вес спортсмена пропорционален кубу 
его линейньїх размеров; сила же зависит лишь от физи-
ологического поперечника мьішц (т. е. пропорциональна 
квадрату линейньїх размеров) . Исходя из зтого, он пред-
ложил описьівать связь «сила — вес» уравнением вида 

Р = аЧГ'', (1) 

где .Р — сила (спортивний результат), № — собственньш 
вес, а — константа, характеризующая уровень достигну-
тьіх результатов. Логарифмируя (1), получаем 

= + 0 , 6 6 6 1 § И 7 . (2 ) 

Проверка пригодности зтих уравнений проводилась по 
данньїм мирових рекордов в сумме тяжелоатлетического 
троеборья и в отдельньїх движениях за разньїе годьі 
(Ьіеігке, 1956; В. М. Зациорский, 1963 а, б, В. М. Зациор-
ский и И. Ф. Петров, 1964), по достижениям сильнейших 
штангистов отдельннх стран (ОгосЬтаІ , КпусЬаІзка-Каг-
шап, 1962), а также по результатам измерения силових 
показателей у большой группьі борцов — мастеров спор-
та (3 . Г. Мартиросов, 1966). Во многих случаях показа-
тель степени при величинах веса бьіл равен или очень 
близок к 0,666, доказьівая тем самим пригодность подоб-
ньїх уравнений. Таким образом, можно считать доказан-
ньім, что (в случае равенства спортивного мастерства 
спортсменов) зависимость между собственньш весом и 
достижениями в силових упражнениях может бьіть опи-
сана уравнениями типа (1) или (2). Зто дает возмож-
ность решить ряд практических задач, из которих отме-
тим две. 

1. А н а л и з р е к о р д о в в р а з н ь ї х в е с о в ьі х к а т е г о -
р и я х. Зависимость между силой (результатом) и весом спортсмена 
пригодна для оценки существующего уровня рекордов в разньїх весо-
вьіх категориях. Покажем на примере, как зто делается. В табл. 29 
в графе 2 приведеньї мировьіе рекордьі в жиме. 

Находим логарифми собственного веса спортсменов (графа 3) и 
показанного ими результате (графа 4), после чего наносим зти зна-
чення на график (рис. 11). Нанесенньїе точки распределяются при-
мерно около прямой линии (линии .регрессии), тангенс угла наклона 
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Т а б л и ц а 39 
Мировьіе рекордьі в жиме (на 1.1 1963 г.) и производньїе 

от них показатели 

Вес спортсменов Р е з у л ь т а т Логарифм Логарифм Относитель-
(в кг) (в кг) веса результате ная сила 

56 ,0 116 1,7482 2,0644 2 ,07 
60 ,0 124 1,7781 2,0934 2 ,06 
67 ,5 135,5 1,8290 2,1319 2 ,00 
75 ,0 146 1,8750 2,1543 1,94 
82 ,5 157,5 1,9160 2,1974 1,90 
90 ,0 159,5 1,9542 2,2029 1,77 

Примерно 120 188,5 2,0792 2,2753 1,74 

ЄодГ 

1,75 1,60 1,90 2,00 2,10 

Рис. 11. Зависимость 
между силой и собст-
венньїм весом у ми-
рових рекордсменов 
в жиме (В. М. За-
циорский, И. Ф. Пет-

ров, 1964): 
по абсциссе — логариф-
м и собственного веса 
спортсмена, по ордина-
те — л о г а р и ф м и миро-

в и х рекордов в жиме 

которой равен 0,666. Если теперь провести зту л и н и ю т о значення, 
лежащие вьіше ее, будут наиболее високими среди прочих; находя-
щиеся ниже лішии регрессии следует рассматривать как относительно 
слабьіе. По-видимому, именно в зтих весовьіх категориях надо ожи-
дать в ближайшие годьі подгема результатов. В приведенном приме-
ре к «низким» относятся, в частности, рекорди в полутяжелом (159,5) 
н тяжелом весе (188,5). Рекорд в полутяжелом весе уже в ближай-
шие месяцьі бьіл доведен до 162,5 (26.IV 1963 г., результат Хозе Фло-
реса). В тяжелой же весовой категории достижения всегда относи-
тельно ниже остальньїх. Отчасти зто, очевидно, об-ьясняется отсутст-
вием строгого весового режима у спортсменов зтой категории, что 
приводит к увеличенному содержанию водьі и жира в тканях тела. 

1 Поскольку угол наклона линии известен, задача заключается 
в том, чтобьі точно определить висоту стояння зтой Л И Н И И над осью 
абсцисс. Обьічно зто легко вьіполнить на глаз; если ж е возникают 
затруднення, надо воспользоваться каким-либо расчетньїм методом 
(например, методом нанменьших квадратов) . 
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2. О п р е д е л е н и е з к в и в а л е н т н ь ї х с и л о в и х п о к а -
з а т е л е й д л я л и ц р а з н о г о в е с а . В практике нередко 
появляется необходимость сравнивать степень развития сильї у людей 
разного веса. С зтим приходится, например, сталкиваться при прове-
дений соревнований по общей физической подготовке. Та же пробле-
ма возникает и при определении разрядньїх норм по тяжелой атле-
тике. Нередко для такого сравнения берут показатели относительной 
сильї, т. е. величини сильї, приходящейся на килограмм веса спорт-
смена. Однако зтот показатель здесь мало удачен, так как относи-
тельная сила уменьшается с ростом весовьіх категорий (табл. 29, 
графа 5). Более обоснованньїм в данном случае может бить сравне-
ние, проводимое на основе анализа зависимости между силой и соб-
ственньш весом спортсмена. 

Используя приведенньїе вьіше уравнения, мьі составили (В. М. За -
циорский, И. Ф. Петров, 1964) таблицу зквивалентньїх силових пока-
зателей для спортсменов разного веса, видержка из которой приво-
дится в табл. ЗО (в более полном виде зта таблица приведена в мо-
нографии В. М. Зациорского, 1966). В качестве исходного брался 
результат для спортсменов весом 67,5 кг, затем расчетньїм путем 
находились зквивалентньїе силовьіе показатели для спортсменов дру-
гих весовьіх категорий. Полученньїе данньїе округлялись с точностью 
до 1 кг. В каждой строке помещеньї результати, зквивалентньїе друг 
другу с указанной степенью точности. Например, 100 кг в легком весе 
(67,5 кг) соответствуют следующие результати в других весовьіх ка-
тегориях: 85, 88, 92 кг и т. д. Данная таблица может служить осно-
вой при установлений разрядньїх норм по тяжелой атлетике. Конеч-
но, последние не должньї строго следовать приведенной таблице, 
поскольку при их определении нужно учитьівать еще по меньшей 
мере два обстоятельства: уровень нинешних всесоюзних и мирових 

Т а б л и ц а ЗО 

Зквивалентнме силовие показатели спортсменов 
разнмх весових категорий 

Весовьіе категории (в кг) 

52,5 56 60 67,5 75 82,5 90 110 120 

85 88 92 100 107 114 121 139 147 
93 97 102 110 118 126 133 152 161 

102 106 111 120 129 137 145 166 176 
110 115 120 130 139 149 157 180 191 
118 124 129 140 150 160 170 194 205 
127 132 139 150 161 171 182 208 230 
135 141 148 160 172 183 194 222 235 
144 150 157 170 182 194 206 235 249 
152 159 166 180 193 206 218 249 264 
161 168 176 190 204 218 236 263 279 
169 177 185 200 215 229 242 277 293 
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достижений в данной весовой категории и относительно небольшое 
число спортсменов тяжелого веса, что приводит в данном случае 
к необходимости некоторого снижения требований. 

«Кривая рекордов» в циклических видах спорта. По 
мере увеличеиия длиньї дистанции скорость передвиже-
ния закономерно снижается. На графиках (см., например, 
рис. 12) видна плавная «кривая рекордов». Попьітки 
адекватно математически 
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ее описать не прекращают-
ся в течение 60 лет. Инте-
рес, которьій вьізьівает зта 
зависимость, понятен. 
Можно лишь присоеди-
ниться к словам лауреата 
Нобелевской премии Ар-
чибальда Вивиана Хилла, 
сказанньїм по атому пово-
ду (русск. изд. 1927): 
«Наибольшее количество 
сконцентрированньїх фи-
зиологических данньїх со-
держится не в книгах по 
физиологии.., а в мировьіх 
рекордах по бегу». 

История работ в зтой 
области вкратце такова. 
Первьім заинтересовался 
«кривой рекордов» Кепеї-
1у (1906), предложивший 
для ее описання гигіербо-
лическую функцию (см. табл. 31) . Уравнение Кепеїіу 
удовлетворительно описьівало «кривую рекордов» не 
во всем диапазоне дистанций; существенньїе отклоне-
ния наблюдались, в частности, на дистанциях больше 
10 миль (Кепеїіу, 1906, 1909, 1926; Меайе, 1916, 1956). 

Публикация Кепеїіу предопределила дальнейшее раз-
витие работ в зтой области. Поставленная им задача 
(создать интерполяционную формулу для описання «кри-
вой рекордов») и способ ее решения (см. ниже) , по суще-
ству, оставались неизменньїми долгое время. 

Подбор удовлетворительной интерполяционной фор-
мули без претензий описать математически механизмьі 
явлення стимулировался в данном случае многочисленньї-

Рис. 12. Зависимость скорости 
от времени передвижения — 
«кривая рекордов» (Еііеша, 

1966) 
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ми прикладними задачами, например необходимостью 
разработки оценочньїх таблиц и пр., и бьіл вполне оп-
равдай. Д л я аппроксимации змпирических данньїх ис* 
пользовался следующий простой прием: имея в своем рас-
поряжении три основние переменньїе—1) дистанцию, 
2) время, 3) скорость, исследователь строил графики 
«дистанция — время», «дистанция — скорость», «ско-
рость— время», откладнвая по одной или обеим осям 
обично не сами змпирические величини, а их логарифми. 
Под преобразованние таким образом данньїе подбира-
лись интерполяционние формули. В зависимости от того, 
какая из трех зависимостей бралась за основу, от спосо-
бе преобразования и типа математического вираження 
(експонента, гипербола) данньїе разньїх авторов разни-
лись друг от друга (табл. 31). 

Среди зтих исследований отметим как наиболее йнте-
ресное и еажное работи В. С. Фарфеля (1938, 1945,1949). 
Использовав предложенний ранее НІН (1925) способ 
представлення «кривой рекордов» в виде логарифмиче-
ского графика «скорость — время» и обработав данньїе не 
только мирових рекордсменов, но и 10, 25, 50 сильнейших 
спортсменов мира, В. С. Фарфель обнаружил, что зта за-
висимость распадается на 4 прямолинейних участка, 
каждий из которих соответствует определенной группе 
дистанций. Основиваясь на установленних различиях 
в математическом виражении зависимости «скорость — 
время» и на данньїх физиологических исследований, 
В. С. Фарфель предложил свою широко известную строй-
ную классификацию циклических упражнений по зонам 
относительной мощности. З т а классификация чрезвичай-
но широко используется в практике. 

Начиная с 1954 г. били предприняти попитки перей-
ти к содержательному математическому описанню «кри-
вой рекордов» на основе некоторих модельних представ-
лений о факторах, ограничивающих работоспособность 
при напряженних физических упражнениях. 

Первая попитка била предпринята Непгу (1954, 
1955), предложившим использовать для зтой цели пяти-
членное зкспоненциальное вьіражение. Непгу исходил из 
того, что в «кривой рекордов» должно находить отраже-
ние существование четирех различньїх источников знер-
гии при мишечной деятельности: 1) распад макрозргиче-
ских фосфорних соединений( К р ф и АТФ), 2) гликолиз, 
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3) и 4) азробное окисление углеводов и жиров. Действи-
тельно, им било показано, что «кривую рекордов» можно 
разложить на четьіре суммирующиеся друг с другом зкс-
поненциальньїе составляющие, константи «половинного 
времени» которьіх хорошо совпадают с соответствующи-
ми значеннями, полученннми для четирех упомянутьіх 
вьіше источников знергии. На зтом основании бьіло сде-
лано предположение, что характер «кривой рекордов» в 
решающей мере определяется уменьшением поставки 
знергии от соответствующих метаболических источников. 
Пятий член предложенного Непгу вираження характери-
зует затрати знергии на начальное ускорение со старта. 
Зта работа Непгу оказала большое влияние на дальней-
шие исследования. Предложенное им уравнение позволя-
ет с большой точностью предсказьівать достижения в ши-
роком диапазоне дистанций (Н. И. Волков, 1967). 

Сходний модельний подход бьіл использован также 
Тигпег а. СатрЬеІ І (1961), опубликовавшими в журнале 
«Віотеігісз», как они назвали, «биометрическую теорию 
рекордов» в беге от 400 до 10 000 м. Автори И С Х О Д И Л И из 
того, что длительное передвижение С П О С Т О Я І І Н О Й ско-
ростью возможно лишь при так назьіваемьіх субкрити-
ческих скоростях (более подробно см. В. М. Зациорский, 
1966), где 0 2 - запрос меньше текущего потребления кис-
лорода. При скорости вьіше критической знергетическое 
обеспечение деятельности во все большей степени начи-
нает осуществляться за счет аназробних реакций, что при-
водит к более или менее бистрому исчерпанию механиз-
мов Ог-долга. На зтой основе Тигпег а. СатрЬеІ І предло-
Ж И Л И для описання «кривой рекордов» формулу, где 
скорость передвижения рассматривалась как функция от 
мощности азробньїх и аназробних механнзмов поставки 
знергии (табл. 31). Модель Тигпег а. СатрЬеІІ , по суще-
ству, можно рассматривать как частний случай более 
общего подхода, предложенного Непгу. 

Очень сходньїе рассуждения легли и в основу анализа, 
проведенного голландским физиологом Е і і е т а (1966). 
Обнаружив, что в диапазоне работ длительностью от 4 до 
ЗО мин. зависимость «длина дистанции — время» прямо-
линейна 1 и, следовательно, может бьіть описана уравне-

1 Зтот факт на материале мирових рекордов по плаванню за 
несколько лет до зтого бьіл показан французскнм исследователем 
5сЬеггег (1958), о чем Еііеша в своей публикации не упоминает. 
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Т а б л и ц а 31 
Способи математического описання «кривой рекордов» 

№ 
п/п 

Математическое 
вьіражение Обозначения Примечанне Авторьі 

1 

і 

1=С*/V9 

И н т е р п о л я ц и о н н и е 

с — константа , различная 
для разних видов спорта 

ф о р м у л и 

В беге 
с = 17,07 

КепеІІу, 1906; 
Меасіе, 1916 

2 1о§ і = а- І о б Л ' + Ь N — мощность (пропорци-
ональна скорости) 

Д а н н и е получени при 
работе на велозрго-
метре 

ОгоВе — Ьогсіетап и 
МШІег, 1936 

3 V = А•(-С 

І 0 § V = І0§ А — С І0£ І 
А, с — константи Значення Л и с раз-

л и ч н и для четирех 
зон относительной 
мощности 

Фарфель В. С. 
(1937, 1938, 1945, 
1949) 

4 (1о§ 5 — 1,5) (о — 3 ,2) = 
= 6,081 

Уравнение описнвает 
«кривую рекордов» в 
беге 

Ргапсіз, 1943 

5 1о§5 = + 1о§а; а, к— константи (о = 
= 11,72 ярд / сек ; 
к — 0 ,0941) 

Уравнение пригодно для 
описання «кривой ре-
кордов» в беге в диа-
пазоне от 1 мили до 
42 км 

Іле і гке , 1956 



Продолжение 

№ 
П/П 

Математическое 
вьіражение Обозначения Примечание Авторьі 

6 / = Іб.ОІлг - 1 '5 9 

или 
1 = 16,01 е-0.088 * 

х — мощность работьі 
(кал /сек) 

Д а н н и е получени в зк-
спериментах на трет-
бане 

Сигеіоп, 1951 

Б . М о д е л ь н ь ї е у р а в н е н и я 

7 
" = їГ АіЄ-кі1 

»=і 

Аі ,кі — константи См. обьяснение форму-
л и в тексте 

Непгу , 1954, 1956 

8 V = 1>крит- + (М№ГХ,к ^крит- — критическая ско-
рость, й — максималь-
ний 0 2 -Долг , Ь и к — 
константи , характеризу-
ющие прирост V за счет 
аназробних поставщиков 
знергии 

Уравнение пригодно 
д л я описання скри-
вой рекордов» в бе-
ге в диапазоне 400— 
10 000 м 

Тигпег 
а . 
С а т р Ь е І І , 1961 



Продолжение 

№ 
п/п 

Математичєское 
вьіражение Обозначения Примечание Автори 

9 5 = а 4 - Ьі а — константа, пропорцио-
нальная 0 2 - долгу; Ь — 
константа, пропорцио-
нальная 0 2 - потребле-
нию 

Уравнение описнвает 
«кривую рекордов» 
в диапазоне от 4 до 
ЗО мин. работн 

Е і і е т а , 1966 

10 5 = £ / & + <(/? — А) В £) — знергия, доступная 
для бистрого исполь-
зования в ограниченное 
время; У? — скорость до-
ставки знергии в тече-
ние длительного време-
ни; А, В —константи 

Значення констант раз-
лични в каждой из 
6 зон 

Уоусі, 1966 

О б о з н а ч е н и я : 5 —дистанция; V—скорость, і — время (для единосбразия записи формул первоначаль-
ньіе обозначения авторов измененьї); 



ниєм вида З = а + Ьі, и сопоставив зто с тем, что общее 
количество знергии, затрачиваемой при мьішечной рабо-
те, может бьіть вьіражено (через Ог-запрос) сходньїм 
уравнением вида Е = а' + Ь'і ( г д е а ' — величина 0 2 -долга, 
Ь'—среднее потребление кислорода при работе л/мин), 
Еиеша сделал вьівод, что соответствующие константьі 
зтих уравнений пропорциональньї, а сами уравнения опи-
сьівают «кривую рекордов». Как видим, и здесь не сдела-
но ничего нового по сравнению с тем, что сделал Непгу 
(на которого Еііеша не ссьілается). 

В обстоятельной работе Ьіоусі (1966) предпринята 
еще одна попьітка связать «кривую рекордов» со специ-
фикой знергетического обеспечения деятельности. В ос-
нову анализа (интересного для понимания знергетиче-
ского метаболизма при напряженной мьішечной работе, 
но дающего мало нового в плане интересующих нас 
здесь вопросов) взяти линейнне зависимости между ло-
гарифмическими значеннями времени бега и преодолева-
емого расстояния (в диапазоне от 50 ярдов до 1003 км) 
и арифметическими значеннями зтих показателей на от-
дельннх зонах дистанций (вьіделено 6 зон: 5—20 сек., 
20 сек. — 4 мин., 4—ЗО мин., ЗО—150 мин.; 2,5—5,5 часа; 
6 часов — бдней) . 

1.4.2. Теоретико-информационнне методи в оценке 
подготовленности (возможностей) спортсменов 

Влияние занятий спортом на способность к переработ-
ке информации. С тех пор как Ніск (1952) показал, что 
время реакции человека в ситуациях множественного 
вибора линейно связано со средним количеством инфор-
мации, содержащейся в сигнале, математические методи 
теории информации стали широко использоваться для 
исследования некоторих способностей человека. Большая 
группа работ била посвящена, в частности, исследова-
нию упомянутой вьіше зависимости, получившей назва-
ние «закона Хика» (обзорьі, см. Е. И. Бойко, 1964; 
О. П. Фролов, 1966, и мн. др.) . Основной факт, по сущест-
ву, заключается в том, что зта зависимость линейна и 
может бьіть описана уравнением 

Т = а + ЬІ, 
где Т— среднее время реакции, І — среднее количество 

4 З а к а з № 914 97 



информации на сигнал (вьіражающееся обьічно в битах), 
а, Ь — нндивндуальньїе константи. 

Прнменнтельно к запросам спорта зта зависимость, 
насколько нам известно, не исследовалась, хотя, по край-
ней мере в некоторьіх видах спорта (єдиноборства, игри) , 
зто бьіло бьі желательно: обьем воспрннимаемой спорт-
сменом информации и скорость ее переработки здесь 
весьма велики. Большую роль играет при зтом время 
сложной реакции спортсмена на определеннне действия 
партнера, т. е. способность правильно оценить действие и 
подобрать надлежащий контрприем. Большое количество 
сигналов и ложньїе действия (финтьі) увеличивают знт-
ропию ситуации и создают значительний поток информа-
ции. 

В описьіваемьіх ниже исследованиях (диссерт&цня 
О. П. Фролова) изучалось влияние спортивной трениров-
ки (в боксе) на способность человека к переработке ин-
формации в неспецифических зрительно-моторньїх зада-
чах. По существу говоря, исследовался перенос трениро-
ванности в отношении способности к переработке 
информации. В данном случае перенос можно паблюдать, 
заменяя тренировочньїе условия тестовими путем изме-
нения: 

1) сигнального комплекса; 2) зффекторного комплек-
са; 3) сигнального и зффекторного комплексов. 

Т а б л и ц а 32 
Хаоактеристика зкспеоиментальньїх ситуации 

Сигнальї, пред-ьявляемьіе Ответньїе реакции 
Испитуемнм испьітуемого 

І Световьіе сигнальї на боксер- Основньїе боксерские ударьі, 
ском мешке, каждьш из ко- наносимьіе при зажига-
торьіх соответствовал цели нии сигнала , имитирую-
для определенного удара іцего цель 

II Световьіе сигнальї на табло Нажимание пальцем на 
кнопку механизма. Каж-
дая кнопка соответствует 

Цифровьіе сигнали 
определенному сигналу 

I I I Цифровьіе сигнали Нажим пальцем на кнопку 
клавишного механизма, 
где к а ж д а я кнопка соот-
ветствует определенной 

IV Корректурньїе таблицьі с коль- цифре 
цами Ландольта Словесний отчет о числе 

іюдсчитанннх знаков 
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Исследовался лишь первьій и третий случай. Исполь-
зовались четьіре зкспериментальние ситуации (табл. 32). 

Основной результат работьі состоит в демонстрации то-
го факта , что боксерьі — мастера спорта отличаются бо-
лее високими скоростями переработки информации, не-
жели начинаїощие спортсмени (рис. 13 и табл. 33). З т о 
касается и ситуаций, далеких от деятельности боксеров. 

_ мсен 
Рис. 13. Скорость пе-
реработки информа-
ции боксерами-масте-
рами и начинающими 
(О. П. Фролов, 1966): 
по абсциссе — знтропия 
ситуации (в битах) ; по 

^ординате — время реаги-
рования (мсек.) . Точка-
ми отмеченьї ситуации с 
равиовероятньїм предт>-
явленисм сигналов; звез-
дочками — с неравнове-

роятньїм. 
З бить, 

Т а б л и ц а 33 

Скорость переработки информации боксерами-мастерами 
и начинающими спортсменами 

п 
^ с 

Зкспериментальная 
с и т у а ц и я 

Средняя величина скорости 
переработки ин 'ормацни в 

в группе (бит/сек) 
Разность п 

^ с 

Зкспериментальная 
с и т у а ц и я 

мастера 
спорта новички 

Разность 

1 
2 
3 
4 

І 
11 

I I I 
IV 

і 

11 ,98+1 ,54 
5,74 ± 0 ,46 
8 , 4 4 + 1 , 8 1 
2 , 5 6 + 0 , 4 0 

7,17 + 0,76 
4,14 ± 0,46 
7,63 ± 0 , 8 8 
1.90 ± 0 , 4 1 

4,81 
1,60 
0,81 
0 ,66 

Проверка пуль-гипотези относительно разности сред-
них величин скорости переработки информации между 
группами дает следующие значення статистики і Стью-
дента (при 18 степенях свободи) : первая експерименталь-
ная ситуация — 8,01; вторая — 2,62; третья — 1,80; чет-
в е р т а я — 3,47. Д л я ситуаций 1, 2 и 4-й гипотеза отверга-
ется при високих значеннях уровня значимосте; для 
3-й ситуации — лишь при уровне значимосте около 10%. 
Таким образом, по крайней мере в ситуациях 1, 2 и 4-й, 
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можно со значительной долей уверенности говорить о 
том, что различие между скоростями переработки инфор-
мации спортсменами-мастерами и начинающими не слу-
чайно. Интересно отметить, что между скоростями перера-
ботки информации, показанньїми в разньїх експеримен-
тальних снтуацнях, наблюдается существенная корреля-
ция (соответствующие оценкн полученьї на вьіборке из 
40 испьітуемьіх — табл. 34). 

Т а б л и ц а 34 

Матрица оценок козффициентов корреляции 
между показателями скорости переработки 

информации в четьірех ситуациях експерименте < 

Ситуации зксперимента І II I I I 

І 
11 65 

— — 

I I I 59 76 — 

VI 66 82 81 

Зто (в соединении с приведенньїми вьіше данньїми о 
високих скоростях переработки информации боксерами-
мастерами) дает основание полатать, что занятия спор-
том (в частности, боксом) повьішают скорость переработ-
ки информации не только в ситуациях, типичньїх для дан-
ного вида спорта, но и в заданиях, сравнительно не 
сходньїх с ним. Данньїй факт подсказьівает, Что спорт мо-
жет бьіть использован для подготовки людей с високими 
скоростями переработки информации (оператори на пуль-
тах управлення н т. п.). 

Количественная оценка степени автоматизированности 
некоторьіх произвольньїх движений. В широко распрост-
раненньїх в спорте представленнях об автоматизации спо-
собов вьіполнения движения связьівают обнчно автома-
тизацию с различной степенью участия сознания в осуще-
ствлении двигательного акта. К сожалению, большая 
часть рассуждений о том, насколько велика доля созна-
тельного контроля прн вьіполнении того или иного движе-
ния, основана лишь на интроспективньїх наблюдениях, а 
потому недостаточно обьективна, недоступна зксперимен-
тальной проверке и представляет широкую основу для 
различньїх словесних спекуляцнй, 
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Д л я обьективной оценки степени автоматизирован-
ностн вьіполнения движений мьі (совместно с О. П. Фро-
ловьім) использовали модифицированньїй «метод допол-
нительньїх заданий» Вогпегпапп (1942) и Наісіег (1962). 
Конкретно исследование осуществлялось следующим об-
разом. У испьітуемьіх в покое определяли максимальное 
количество информации, которое они бьіли в состоянии 
переработать за минуту. Аналогичньїе проверни проводи-
лись при вьіполнении физических упражнений (работа 

п биці 
" сен 
г бит 
''о сен 

І -

0.5 

ііспьігруемьіи В Ф. 

ч 
/ 

100 800 300 400 500 600 700 нгл1 
мин 

Рис. 14. Степень автоматизированности движений, вьіполняемнх с 
разньїми скоростями (С — скорость переработки зрительной инфор-
мации во время работьі; С 0 — скорость переработки зрительной ин-

формации в покое) 

на велоергометре с различной мощиостью). Д л я оценки 
степени автоматизированности движений использовали 
отношение количества информации, перерабатьіваемой в 
ходе вьіполнения упражнений, к аналогичньїм величинам 
в покое (показатель автоматизированности). 

Результати бьіли вьіраженьї в кривьіх, связьівающих 
указаними показатель с мощностью работьі. Зти кривьіе 
имеют резко индивидуальньїй характер. У большинства 
испьітуемьіх бьіли такие величини нагрузок, при которнх 
показатель автоматизированности движения достигал 
значення 100%, а в некоторнх случаях даже превншал 
его (рис. 14). 

Зто говорит о том, что в данньїх ситуациях дополни-
тельная мншечная работа оказнвает стимулирующее 
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влияние на умственную работоспособность. Наоборог, и 
тех случаях, где показатель автоматнзнрованности мень-
ше 100%, дополнительная мьішечная работа снижает 
умственную работоспособность. Зто происходит потому, 
что некоторая «доля сознания» занята вьіполнением дви-
гательного задания. Чем больше зта доля, тем меньше 
показатель автоматизированности, тем хуже автомати-
зировано данное движение. При показателе автоматизи-
рованности равном 100% автоматизация полная — испьі-
туемьій не фиксирует сознания на вьіполнении движения. 
Естественно, что получаемая таким способом оценка не-
сет в себе некоторую долю условности, однако зто все же 
намного лучше, чем чисто субьективньїй анализ. 

Предлагаемая методика может бить использована в 
спортивной практике для оценки автоматизированности 
движєний в циклических видах спорта. 

1.4.3. Динамика и прогноз спортивних результатов 

Олимпийские достижения и мировьіе (национальньїе) 
рекордьі. Неудержимьій рост спортивних результатов — 
одна из любимих тем журналистов, пишущих о спорте. 
Действительно, достижения, казавшиеся вьідающимися в 
начале .века, сейчас находятся часто на уровне II спор-
тивного разряда; их показьівают десятки тисяч людей. 
На глазах одного поколения сменились представлення 
о границах человеческих возможностей. Такие результа-
ти, как 2 м 28 см в прижках в висоту (рекорд В. Бруме-
ля) ИЛИ 218 кг в толчке штанги (рекорд Л. Жаботинско-
го), еще недавно казались невоЗможньїми. 

Анализ роста рекордов интересен по многим причи-
нам (обзор, см. 5кого\Узкі, 1965). Он дает возможность 
виявить влияние социальних факторов на рост спортив-
них результатов (РгисНі, 1955; 1960; 5кого\Узкі, 1964), 
определить значение методических новшеств (Непгу, 
1954; Н. И. Волков, 1960; Н. И. Волков, В. М. Зациорский, 
1964, и др.) . Так, например, улучшение рекордов в беге 
происходит неравномерно, скачками (рис. 15). Каждий 
очередной скачок удивительно точно соответствует смене 
господствовавших методических установок в спорте. На-
пример, последний скачок в улучшении спортивних до-
стижений бегунов, наблюдавшийся в послевоенние годьі, 
совпадает с началом применения так називаемой «интер-
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валькой» тренировки, ставшей к тому времени ведущим 
методом подготовки в циклических видах спорта. 

Конечно, на динамику роста спортивних достижений 
влияет столь большое число различних факторов, что 
нечего и думать о создании адекватной математической 
модели, оїражаюгцей механизмьі зтого процесса. Прихо-
дится ограничиваться лишь разработкой достаточно при-
годньїх интер- и зкстраполяционньїх формул. 

4.05 

4.00 

3.55 

3.40 

3.35 

5000 /и 
\ 
ч. о 

-Т1Г 

0 10 20 ЗО 00 50 60 

<940 1950 то 
ю 20 ЗО 00 

Г о д ЬІ 
50 60 Ю во 

Рис. 15. Динамика роста мировьіх рекордов в беге на 1500 и 
5000 м (Н. И. Волков, В. М. Зациорский, 1964). 

Логика подхода здесь обьічно такова: весь процесе 
роста результатов у (і) представляют в виде суммьі: 

'у(і) = Х(і) + У(і), (1) 
где х(і) — неслучайная детерминированная составляю-
Щая (временной дрейф), V (() — случайная функция време-
ни, значення которой в разньїе моменти времени предпо-
лагаются независимьіми друг от друга. Иньїми словами, 
^(1) — зто «шум», наложенньїй на нестационарньїй детер-
минированньїй процесе роста результатов. При таком 
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подходе различие между разньїми исследованиями в' зтой 
области сводится лишь к вьібору функции, аппрокслмиру-
ющей х(і). Оценка параметров аппроксимирующеіі функ-
ции проводится обьічно методом наименьших киадратов, 
а в отдельннх случаях (И. Крьстев, 1966) —графически. 

Автор наиболее фундаментального исследования в дан-
ной области РгисЬі вьібрал в своей монографии (1960) 
для зтой цели параболу; зту же функцию предпочли 
Зкогошзкі (1962) и Л. Г. Георгадзе (1965); Н. И. Волков 

55,4 
56.2 
57,0 

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 

Рис. 16. Динамика роста мировьіх рекордов в плавании на спине на 
100 м (по А. М. Максименко, 1967): 

по абсциссе — годьі; по ординате — л о г а р и ф м и мирвьіх рекордов. Отмеченьї 
зкстраполированньїе (наиболее вероятньїе) значення на 1970 и 1980 гг. 

(1960) —зкспоненту; В. А. Петров (1965) предлагает ло-
гистическую кривую. Использовались и другие функции 
(Ас1атс2е\узкі, 1963). М и с А. М. Максименко в своей 
работе (1967) зкстраполировали рост рекордов на осно-
ве зкспоненциальной кривой (рис. 16 и табл. 35). Д л я 
оценки использовался метод наименьших квадратов. Воз-
можньїй лучший и худший результати (табл. 35) соот-
ветствуют стандартно» ошибке предсказания. Вероят-
ность того, что действительннй результат будет находить-
с'я между указанньїми границами, равна примерно 67%. 
Будущее покажет, насколько справедливн подобние 
прогнози. 

Несколько более совершенннй подход к прогнозу рос-
та рекордов связан с виделением еще одной — периоди-
ческой — составляющей. 

В зтом случае 
у (?) = *(() + И (0 + 0(0. (2) 

где и ( ( ) — с т а ц и о н а р н а я периодическая составляющая. 
Априори такой способ математического описання 

Сен 

55 
6Г 
67 
73 
79 

-58.0 
58,8 
59.6 
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Т а б л и ц а 35 

Прогноз спортивних достижений 

1970 г . 1980 г . 

Вид спорта 
Мировой 
рекорд на 

1.1 1967 г . 
наиболее 

вероятньїй ре-
з у л ь т а т 

возможньїй 
л у ч и ш й ре-

з у л ь т а т 

возможньїй 
худший ре-

з у л ь т а т 

наиболее 
вероятньїй 
р е з у л ь т а т 

возможньїй 
л у ч ш и й ре-

з у л ь т а т 

возможньїй 
худший 

результат 

Л е г к а я атлетика 
Мужчини (по рекордам 

1 
З 

13 
27 

Бег: 100 М 10,0 9 , 9 9 , 9 
200 м 20,0 19,8 19,7 
400 м 44,9 44,5 44 ,3 
800 м 1 .44 ,3 1 .43 ,5 1 43,0 

1500 м 3 .35 ,6 3 .34 ,0 3 .33 ,0 
5000 м 13 16,6 13.16,6 13.14,0 

10 000 м 27 39,4 27 .39 ,4 27 38,0 
110 м с /б 13,2 13,1 13,0 
400 м с /б 49,1 49,0 48,7 

3000 м с /п 8 .26 ,4 8 .24 ,0 8 .21 ,0 

Прьіжки: в длину 8 ,35 8 ,38 8 ,48 
в висоту 2 ,28 2 ,28 2,30 
тройной 17,03 17,03 17,13 

с шестом 5 ,35 5 ,40 5 ,50 

Метання: молота 73,74 73,74 74,45 
копья 91,72 91,72 93,80 
диска 66,07 66,07 66,80 

Толкание ядра 21,52 21,80 22,15 

мира) 
10,0 
19,9 
44,7 
44.0 

.35 ,6 
16,6 
39,4 
13,2 
49.1 

.26 ,4 
8 , 3 5 
2,28 

17,03 
5 , 3 5 

73,74 
91,72 
66,07 
21,52 

9 , 8 9 ,7 9 , 9 
19,6 19,5 19,7 
43,8 43,6 44,0 

1.42,0 1 .41 ,5 1 .42 ,5 
3 . 3 1 , 0 3 .29 ,5 3 .32 ,5 

13.00,0 12.57,0 13.03,0 
27 .24 ,0 27 .20 ,0 27.28,0 

12,9 12,8 13,0 
48,0 47,7 48 ,3 

8 .17 ,0 8 .14 ,0 8 .20 ,0 

8,51 8,61 8,41 
2 ,33 2 ,36 2 ,30 

17,40 17,50 17,30 
5 ,65 5 ,75 5 ,55 

77,50 79,50 75,50 
97,30 100,00 94,60 
69,80 71,10 68,50 

23,35 23,90 22,80 



Мировой 
рекорд на 

1.1 1967 г . 

1970 г . 
її пооолжение 

1980 г . 
Вид спорта Мировой 

рекорд на 
1.1 1967 г . 

наиболее 
вероятньїй 
р е з у л ь т а т 

возможньїй 
л у ч ш и й 

р е з у л ь т а т 

возможньїй 
худший 

р е з у л ь т а т 

наиболее 
вероятньїй 
результат 

возможньїй 
л у ч ш и й 

р е з у л ь т а т 

возможньїй 
худший 

р е з у л ь т а т 

Бег: 

Прьіжки: 

Метання: 

Толкание ядра 

100 м 
200 м 
400 м 
800 м 

80 м с / б 
в длину 

висоту 
диска 
копья 

11,1 
22,7 
5 1 , 9 

1 .58 ,0 
10,3 
6 ,76 
1,91 

59 ,70 
62,40 

18,59 

Вольний 100 м 5 2 , 9 
стиль: 200 м 1 . 5 6 , 2 

400 м 4 . 1 1 , 1 
1500 м 16 .41 ,6 

Брасс: 100 м 1 .06 ,9 
200 м 2 . 2 7 , 8 

Баттерфляй: 100 м 57 ,0 
200 м 2 . 0 6 , 6 

На спине: 100 м 5 9 , 6 
200 м 2 . 1 0 , 3 

Женщини (по рекордам мира) 

П , 1 11,0 11,1 
22 ,6 22 ,4 2 2 , 7 
51 ,0 5 0 , 6 5 1 , 2 

1 .58 ,0 1 .58 ,0 1 58 ,0 
10,3 10,2 10,3 
6 , 7 6 6 , 8 6 6 , 7 6 
1,91 1,91 1,91 

61,20 62,20 60,20 
62 ,40 64 ,30 62 ,40 
18,71 19,21 18,59 

Плавание 
Мужчини (по рекордам мира) 
52,6 

1 .56 ,2 
4 . 1 0 , 0 

16 .38 ,0 
1 .06 .4 
2 . 2 5 , 0 

56 ,0 
2 . 0 5 . 5 

5 8 , 8 
2 . 0 8 , 5 

5 2 , 3 
1 .55 ,2 
4 . 0 7 , 0 

16 .33 ,0 
1 . 0 5 , 9 
2 . 2 3 , 0 

55 ,0 
2 . 0 3 , 5 

5 8 , 0 
2 . 0 6 , 5 

5 2 , 9 
1 . 5 6 . 2 
4 . 1 1 , 1 

16 .41 ,6 
1 0 6 , 9 
2 . 2 7 , 0 

5 7 , 0 
2 . 0 6 , 6 

59 ,6 
2 . 1 0 . 3 

52 ,0 
1 .53 ,0 
4 00 ,0 

16 .00 ,0 
1 .04 ,5 
2 . 2 0 , 0 

54 ,0 
1 .59 ,0 

5 6 , 2 
2 . 0 4 , 0 

10,9 10,8 11,0 
22 ,2 22 ,0 22,4 
4 9 , 5 49.1 49,9 
55 ,0 1 .54 ,0 1 .56 ,0 
10,1 10,0 10,2 
6 ,98 7 ,08 6 ,88 
1,93 1 ,96 1,91 

63 ,70 64,70 62,70 
67,60 70,00 65,20 
20,40 21,40 19,40 

5 1 . 3 
1 52 ,0 
3 . 5 7 , 0 

15 .55 ,0 
1 04 ,0 
2 . 1 8 , 0 

53 ,0 
1 .57 ,0 

5 5 . 4 
2 . 0 2 , 0 

5 2 , 7 
1 .54 ,0 
4 03 ,0 

16 .05 ,0 
1 .05 ,0 
2 . 2 2 , 0 

55 ,0 
2 . 0 1 , 0 

57 ,0 
2 , 0 6 , 0 



Продолясение 

Мировой 
рекорд на 
і.І 1967 г. 

1970 г . 1980 г . 

Вид спорта 
Мировой 
рекорд на 
і.І 1967 г. 

наиболее 
вероятньїй 
ре зультат 

возможньїй 
л у ч ш и й 

результат 

возможньїй 
худший 

результат 

наиболее 
вероятньїй 
результат 

возможньїй 
л у ч ш и й 

результат 

возможньїй 
худший 

результат 

Женщиньї (по рекордам мира) 

Вольньїй 100 м 58,9 58,0 57,1 
стиль: 200 м 2 . 1 0 , 5 2 08,0 2 06 ,5 

400 м 4 .38 ,0 4 .30 ,0 4 .28 ,0 
800 м 9 . 3 6 , 9 9 .28 ,0 9 .22 ,0 

Брасс: 100 м 1 .15,7 1 15,0 1.14,0 Брасс: 
200 м 2 .40 ,8 2 .40 ,0 2 .39 ,0 

Баттерфляй: 100 м 1 .04,5 1 .03,9 1 03 ,0 Баттерфляй: 
200 м 2 . 2 5 , 3 2 .22 ,0 2 .20 ,0 

На спине: 100 м 1 07,4 1 06,7 1.06,1 
200 м 2 .26 ,4 2 .25 ,0 2 .24 ,0 

о 

Вес спортсмена: 
до 56 кг 
до 60 кг 

до 67,5 кг 
до 75 кг 

до 82 ,5 кг 
до 90 кг 

свьіше 90 кг 

58,9 
09 ,5 
32,0 
30,0 

15.7 
40.8 
04,5 
25,0 
07 .3 
26.4 

Тяжелая атлетика (по результатам первенств 

365,0 
397,5 
437,5 
452,5 
485,0 
487,5 
580,0 

365,0 
4С0,0 
437,5 
462,5 
485,0 
500,0 
585,0 

370,0 
407,5 
440,0 
467,5 
487,5 
507,5 
592,5 

365,0 
397,5 
437,5 
462,5 
485,0 
492,5 
580,0 

55 ,9 55,0 56,8 
2 03,0 2 .01 ,5 2 .04 ,5 
4 25,0 4 20,0 4 .30 ,0 
9 .02 ,0 8 .57 ,0 9 .07 ,0 
1.13,5 1 12,8 1 14,2 
2 .34 ,0 2 .32 ,0 2 .36,0 
1 03 ,0 59,0 . 1 01,0 
2 .16 ,0 2 .14 ,0 2 .18 ,0 
1 .04 ,3 1 03,7 1 .04,9 
2 .20 ,0 2 .18 ,5 2.21,5-
мира) 

380,0 385,0 375,0 
420,0 427,5 412,5 
457,5 465,0 450,0 
477,5 485,0 470,0 
500,0 507,5 492,5-
520,0 527,5 512 ,5 
620,0 630.0 610,0 



представляется более целесообразньїм (напомним, что зй-
висимости именно такого типа используются в многочис-
ленньїх задачах предсказания — обзорьі, см. А. Г. Ивах-
ненко и В. Г. Лапа , 1965, и др.) . К тому же 5кого\Узкі 
(1965) показал, что прирост результатов в легкоатлети-
ческом беге (по сумме дистанций), по данньїм мирових 
рекордов, имеет четьірехлетние периодические флюктуа-
ции, соответствующие олимпнйскому. циклу. 

Однако в национальньїх достижениях (рекорди Поль-
ши) такой периодики не обнаружено. Л. Г. Георгадзе 
(1965), использовав модель типа (2), обработал резуль-
тати десяти сильнейших спортсменов Грузии за 20 лет 
(1945—1964) по ЗО видам легкой атлетики (мужчиньї — 
20 видов; женщиньї—10 видов). Бьіла вьіделена неста-
ционарная составляющая (аппроксимация проводилась 
на основе параболической кривой), а для оставшейся ста-
ционарной последовательности вьічислялась автокорреля-
ционная функция. Однако ее значення бьіли крайнє не-
велики (например, для бега на 100 м у мужчин первое 
значение равнялось лишь 0,009), что позволило в даль-
нейшем при прогнозе не использовать и ( і ) . Таким обра-
зом, вопрос о необходимости учитьівать при предсказании 
спортивних достнженнй периодическую составляющую 
остается открьітьім. По-видимому, для прогноза вьісших 
мирових достижений зто єсть смисл делать. 

Прогнозирование результатов отдельннх спортсменов. Собствен-
ного опьіта в зтом вопросе у нас нет, позтому ограничимся кратними 
замечаниями. 

Вопрос в данном случае стоит так: если нам известно, как изме-
нялось функциональное состояние спортсмена в течение длительного 
времени (например, в течение года), то, что мьі можем сказать о том, 
как будет изменяться его состояние в ближайшем будущем (скажем, 
в течение месяца)? Естественно, что подобньїй прогноз может бить 
сделан лишь с той или иной степенью вероятности. Решение зтой 
задачи позволило бьі более успешно отбирать кандидатов в со-
став сборньїх команд для виступлений на ответственньїх соревнова-
ниях. 

Отметим, что в последние годьі широко развилась как теория 
(А. Н. Колмогоров, 1941), так и практика (А. Г. Ивахненко и Ла-
па В. Г., 1965) научного предсказьівания. В частности, удалось ус-
пешно предсказать некоторьіе биологические процессьі, как, например, 
изменение ликворного давлення при зкспериментальном кровоизлия-
нии в головной мозг и др. (В. Г. Лапа, 1964, 1965). В СССР освоєно 
производство специализированной предсказьівающей злектронно-вьі-
числительной машиньї «Альфа». 

Е Д И Н С Т В Є Н Н Ь І Й известньш нам опит подобного предсказания в 
спорте описал в своей монографии К. Вго\уп (1963). Использовав 
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несколько видоизмененньїй метод Колмогорова — Винера, он осущест-
РИЛ успешньш прогноз результатов автогонщика-профессионала 
(участника соревнований по авторалли). 

Несколько нное направлеине в прогнозах спортивних результатов 
связано с попьітками предсказать итоги конкретной встречи по фут-
болу, боксу и т. п. Так, например, Лосіїетз (1962) использовал сле-
дуюшую простую линейную модель предсказания, основанную на 
предположении, что команда, вьшгравшая больше предьідущих мат-
чей, вероятно, вьіиграет следующий. Предсказание основано на знаке 
статистики 

Іц = и>і — и>], 
йі • 2 + Сі • 1 

где 0(, Сі — соответственно число вьіигрьішей и ничьих і-й команди, 
т і —- число всех сьігранньїх матчей. 

Проверка пригодности зтой модели на большом статистическом 
материале показала, что она вполне согласуется с действительностью. 
Однако модель предсказьівала результати с точностью не более ви-
сокой (но и не более низкой), чем зто делали специалистьі, знающие 
спорт и сильї команд (Наггіз, 1963). Заметим, что если практическая 
польза прогноза состояния спортсмена вполне очевидна, то зачем 
надо предсказьівать исход конкретного матча, встречи, игри — непо-
нятно (зти работьі стимулировались распространенной на Западе 
игрой в спортивном тотализаторе). По-видимому, данное направление 
в научном плане бесперспективно. 



Г л а в а I I 

МОДЕЛИ УПРАВЛЕННЯ В СПОРТИВНОЙ 
ТРЕНИРОВКЕ 

Во введеним к книге отмечалось, что в тренировке 
можно в первом приближении различать три случая уп-
равлення: а) управление поведением; б) управление 
срочньїм тренировочним зффектом; в) управление куму-
лятивним зффектом. 

Во II главе рассматриваются некоторне пути приме-
нения для зтих целей математических методов и техниче-
ских (в частности, управляющих) устройств. 

11.1. УПРАВЛЕНИЕ ПОВЕДЕНИЕМ 

11.1.1. Использование технических средств 

Управление поведением спортсмена — зто непосред-
ственное содержание работьі тренера. Управляя поведе-
нием спортсмена, он воздействует на его организм и та-
ким путем добивается желаемого роста спортивних 
результатов. В управлений поведением сравнительно ве-
лик обьем чисто механической работи, которую можно 
било би возложить на автоматические устройства. Зто 
облегчило би работу тренера и висвободило его время. 
Здесь можно, как нам кажется, виделить две группи 
устройств: 1) по программированию действий спортсме-
на, .2) по информации о вьіполненньїх действиях. 

Примером первих могут бить лидирующие устройст-
ва; примером вторих — прибори «срочной информации», 
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большое число которьіх бьіло разработано по инициати-
ве и под руководством проф. В. С. Фарфеля (1962, 1963, 
1965 и др.). 

Как пример к методу «срочной информации» рассмот-
рим прибор А. К. Орлова, предназначенньїй для сигнали-
зации о положений конька на льду при вьіполнении зле-
ментов фигурного катання 

Рис. 17. Блок-схема устройства срочной информации о положений 
конька (А. К. Орлов) 

Обьічно качество виполнения фигуристом обязатель-
ного упражнения определяется по следам, остающимся 
на льду от конька. Недостатки такого способа состоят в 
следующем: а) следьі видньї только на чистом льду; 
б) чтобн разглядеть легкое касание второго ребра, при-
ходится смотреть на уровне льда, т. е. становиться на ко-
лени или ложиться (!) на лед; в) определить, в каком 
положений бьіл конек, можно только после исполнения 
упражнения. 

1 Сходнью устройства разработаньї ранее Я. А. Смушкиньїм 
(1964). 
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На рис. 17 показана блок-схема предлагаемого 
устройства. Устройство включает в себя шапочку (1) с 
разноцветньїмн сигнальними лампочками, генератор зву-
кових сигналов (2), батарею питання и проводку (5), 
датчики наклона конька в поперечной (4) и продольной 
плоскостях (5). 

Когда конек опирается на одно ребро, импульсьі с 
датчика 4 включают соответствующие световне и звуко-
вьіе сигнали. Звуковими сигналами генератора, укреп-
ленного на плече, руководствуется спортсмен. Тренер же 
ориентируется по цветньїм лампочкам на шапочке. При 
скольжении на одном ребре льда касается лишь один 
толкатель датчика 4, и соответственно ему горит крайняя 
лампочка на шапочке спортсмена. При касании льда 
Вторим ребром, что обично расценивается как ошибка, 
зажигается другая лампочка и изменяется тембр или 
включается звуковой сигнал. По желанию подача звуко-
вого сигнала может осуществляться с того или другого 
ребра при помощи коммутирующего переключателя. 
Сходньїм образом осуществляется сигнализация о поло-
жений конька в передне-заднем направлений. 

Применение устройств подобного рода освобождает 
тренера от необходимости (без преувеличения) ползать 
по льду и расширяет возможности творческой работи. 
Кроме того, спортсмен имеет возможность сам анализи-
ровать свои действия, а не останавливаться для беседьі с 
тренером. При работе же с группой спортсменов такие 
устройства виступают уже в качестве автоматических 
тренажеров, что, безусловно, повьішает зффективность 
работи тренера. 

II.1.2. Математическое моделирование процесса 
обучения физическим упражнениям 

К настоящему времени создано значительное число 
математических моделей, предназначенних для описання 
процесса обучения живих существ, в частностн человека 
(обзори, см. К. У. Спенс, 1963; Ф. Джордж, 1964; Аікіп-
зоп, ВО\УЄГ, СгоІЬегз, 1965; Ьисе, ВизЬ, Оаіапіег, 1965, 
н др.) . Одной из наиболее разработанних является изве-
стная модель Р. Буша и Ф. Мостеллера 1 (русск. изд. 

1 В дальнейшем — модель БМ. 
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1962 г.). Мьі питались использовать ее для описаний ре-
зультатов ряда зкспериментов по обучению физическим 
упражнениям. В известньїх нам попьітках применения мо-
дели БМ обученне проводилось либо вербальним реак-
циям, либо двигательннм актам поведенческого типа, где 
двигательннй состав ответной реакции виступал лишь 
как внражение принятого ранее решения (примерн, см. 
Р. Буш и Ф. Мостеллер, 1962). Те же случай, где пред-
метом научения является овладение собственно испол-
нительной, моторной стороной действия, насколько нам из-
вестно, никогда не бьіли обг>ектом математического моде-
лирования. Отмечавшаяся уже в литературе (Ш. Мауз, 
1963; Р. Зиррез, 1962) ограннченность модели БМ (требо-
вания к линейности операторов обучения и пр.) делала 
априори неясньїм исход моделирования, которое в зтом 
специфическом случае, вообще говоря, могло привести 
к существенньїм расхождениям с експериментом. 

Позтому на первьіх порах основное внимание уделя-
лось виясненню пригодности данной модели к ситуациям, 
типичньш для физического воспитания и спорта, а также 
определению тех практических задач, в решении которнх 
зта модель могла би бить полезна. 

М о д е л ь . В основе модели Б М л е ж а т следующиесо-
ображения: у испнтуемого єсть некоторое множество 
ответних альтернативних реакций; часть зтих реакций 
является правильной, другая часть — неверной. Каж-
дая альтернатива может произойти с некоторой вероят-
ностью; упорядоченная совокупность подобньїх вероят-
ностей рассматривается как вектор. Под вл'иянием обуче-
ния увеличивается вероятность правильних реакций и 
снижается вероятность неверних альтернатив. Цель про-
цесса обучения — преобразование вектора вероятностей. 
Указанние преобразования описиваются линейними мат-
ричними операторами, зависящими от предшествующих 
собитий. 

* Основними злементами математической схеми модели БМ 
являются: 

1. Полная система несовместимьіх альтернатив А1, А2 . . . 
при применении модели к зкспериментальньїм ситуациям альтерна-
тиви А] (/ = 1, 2 . . . к) отождествляются с некоторьіми классами 
поведения, 
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2. Вектор вероятностей р , , рг. • • каждая компонента кй-
їорого соответствует определенной альтернативе; множество вероят-
ностей р ; ( / ' = 4 , 2 . . . 6) рассматривается как характеристика по-
ведения; 

3. Множество несовместимьіх собьітий Ег. . ,Е(; наступле-
ни'е собьітий может зависеть от реакций суб іекта (организма), воли 
експериментатора или от того и другого вместе, 

4. Множество операторов обучения 7 і], Т г . . .Т,, соответствую-
щих зтим собьітиям. 

Вероятность ру представляет собой вероятность появлення не-
которой альтернативи А]. Само испнтание рассматривается как пре-
доставление возможности вмбора между к альтернативами. Если 
произошло собнтие £,-, то к вектору вероятностей применяется 
оператор Ті\ в результате получается некоторнй новьій вероятност-
ньій вектор той же размерности. Оператори Ті по прєдположению 
линейньї и могут бьіть заданьї стохастическими матрицами (злементи 
таких матриц положительньї, а суммьі злементов по строкам и 
столбцам равньї единице). 

В простейшей ситуации, когда єсть только две альтернативи 
(к = 2), можно не использовать матричную запись. В зтом случае 
вводят пару строчньїх операторов <2і и <32. Удобной формой записи 
зтих операторов является так називаемое представление с указанием 
неподвижной точки: 

<2;Р = я ; Р - М І 
где а,- и X,- — параметри , оцениваемьіе по експериментальним дан-
ньїм. Если р = X;, то СІїр — р = X;, т. е. X,- — неподвижная точка 
оператора <2;. 

Первая серия зкспериментов (В. М. Зациорский, 
Е. П. Лавкин, Р. В. Соловьева, 1964). Детей 1-го и 5-го 
классов одной из московских школ обучали двум гимнас-
тическим упражнениям. 

Первое упражнение. Исходное положение — основная 
стойка. 1. Левую руку вперед, ладонь вверх; правую ру-
ку в сторону. 2. Исходное положение. З—4. То ж е с дру-
гой руки. 

Второе упражнение. Исходное положение — основ-
ная стойка. 1. Вьіпад вправо с наклоном влево, левую 
руку на пояс, правую руку вверх. 2. Исходное положение. 
З—4. То ж е в другую сторону. 

Результати каждой попьітки фиксировались. Всего в 
зкспериментах в каждом классе участвовали: в первом 
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упражнении по 40 человек; во втором упражнении — 
по ЗО человек. 

И д е н т и ф и к а ц и я м о д е л и . На данном зтапе ав-
торьі счнтали целесообразньїм максимально упростить 
условия зксперимента и применяемую модель. Конкретно 
модель идентифйцировалась следующим образом: 

а) вьіделялись две альтернативьі — А\ и заключа-
ющиеся в том, что упражнение получилось или не полу-
чилось; 

б) указанньїе альтернативи одновременно рассматрн-
вались как собьітия, вьізьівающие прнменение операторов 
обучения; 

в) обеим альтернативам в каждом испьітании припи-
сьівались некоторьіе вероятности, оценка которьіх прово-
дилась по зкспериментальньїм данньїм; 

г) каждому из двух возможньїх собьітий соответст-
вовал свой оператор обучения; 

д) исходная вероятность альтернативи А\ принима-
лась равной 0; неподвижная точка модели, соответствую-
щая пределу обучения, равнялась 1; 

е) предполагалось, что оператори обучения переста-
новочнн; 

ж) при оценке зкспериментальньїх данньїх использо-
валось представленій с указанием неподвижной точки. 
В зтом случае каждьій из двух операторов обучения ха-
рактеризовался лишь одним параметром. Таким образом, 
задача математически сводилась к тому, чтобьі опреде-
лить численньїе оценки параметра удачньїх попнток 
(аі) и параметра неудачннх попнток (аг). 

О с н о в н и е р е з у л ь т а т и нашли отражение в 
оценках параметров обучения, которне приведеньї в 
табл. 36. 

Т а б л и ц а 36 

Численньїе оценки параметров обучения 

Упражнения Параметри 1-й класе 5-й класе 

Первое «1 0 ,80 0 ,76 
«2 0 ,87 0 ,83 

Второе =<1 0 , 7 3 0 ,72 Второе 
«а 0 ,85 0 , 8 2 
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На основе зтих параметров может бьіть рассчитано 
много таких показателей, как: среднее число неудачньїх 
попьіток, число попьіток до первой удачной, до второй 
удачной и т. д., чередование удачньїх и неудачньїх попьі-
ток и пр. Некоторьіе из зтих показателей бьіли рассчи-

2 З О 5 6 7 8 9 Ю II 12 ІЗ 14 15 16 17 
Порядковий номер попь/тки 

О 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 ІЗ И 15 16 17 
Порядковий номер попьітни 

Рис. 18. Зкспериментальньїе и теоретические (модельнне) оцен-
ки процесса научения (1-й класе) 
А — упражнение 1, Б — упражнение 2-
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танй и сопоставленіьі с зкспериментальннми данньїми. 
Отдельньїе примерьі даньї в табл. 37 и на рис. 18. 

Т а б л и ц а 37 
Стандартньїе отклонения числа попьіток 

до первой удачной (по данньїм модели 
и зксперимента) 

Упражнения Классьі Зксперимент Модель 

Первое 1-й 1,488 1,720 Первое 
5-й 1,552 1,500 

Второе 1-й 1,609 1,609 
5-й 1,389 1,652 

Соответствие между данньїми модели и зксперимен-
та достаточно високо, что дает основание говорить о при-
годности модели БМ для описання данной специфической 
ситуации обучения. 

Табл. 36 показьівает, что оценки параметров обучения 
для разньїх случаев (удачная и неудачная попнтка, пер-
вое и второе упражнения, дети 1-го и 5-го классов) чис-
ленно различнн. Зто открнвает возможность для исполь-
зования модели БМ с целью квантификации бистроти 
научения («способностей к обучению») различньїх кон-
тингентов испитуемих при овладении двигательньши за-
даниями разного характера. 

Весьма интересньш является использование модели 
для классификации двигательньїх заданий на основе со-
отношения «обучающих зффектов» удачних и неудачних 
попнток. Жизненннй опьіт подсказнвает, что єсть такие 
двигательньїе задания (например, написание символиче-
ских знаков типа скрипичного ключа и пр.), где понима-
ние — не всегда вербализующееся — состава действия 
сразу ведет к успешному вьіполнению движения. При 
зтом обучение проходит «скачком»: достаточно одного 
удачного виполнения, чтобьі все последующие почти на-
верняка били удачньїми. Но бьівают и такие ситуации 
(например, стрельба в цель), где удачная попнтка почти 
не изменяет вероятность того, что следующне виполнения 
будут успешньї. 
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Сказанное заманчиво поставить в связь с развитими 
Н. А. Бернштейном (1947, 1961, 1965) представленнями 
о роли программировання и сенсорних коррекций в по-
строении движений. В частности, «внезапное» овладение 
движением можно ассоциировать с построением програм-
мьі двигательного акта (что и отмечает Н. А. Бернштейн, 
1961), а медленное постепенное усовершенствование дви-
ж е н и я — с отработкой систем сенсорного корригирова-
ния. Естественно, что сказанное — лишь гипотеза, нужда-
ющаяся в надежной зкспериментальной проверке. 

Модель Б М дает возможность количественно оценить 
изменение вероятности появлення правильной реакции, 
если предьідущая реакция бьіла а) правильной, б) невер-
ной. Можно т а к ж е сопоставить степень влияния удачньїх 
и неудачньїх попьіток на успешность вьіполнения после-
дующих. С зтой целью естественно ввести козффициент 
(условно названньїй козффициентом «П») , представляю-
щий собой логарифм параметра неудачньїх попьіток по 
основанию параметра удачньїх вьіполнений (Іо^смаг). 
Р е а л ь н и й смисл козффициента таков: он показивает , 
сколько неудачньїх попиток зквивалентнн пообучающему 
зффекту одной удачной попнтке. Соответствующие зна-
чення приведеньї в табл. 38. 

Т а б л и ц а 38 
Сравнительная зффективность удачньїх 

и неудачньїх попьіток (когффициент «П») 

Упражнения 1-й класс 5-й класс 

Первое 2,07 2 ,08 
Второе 2,10 2,10 

Успешное применение модели Б М для описання про-
цесса обучения гимнастическим упражнениям стимули-
ровало дальнейшую работу в зтой области. 

Во второй серии експериментальних исследований 
(работа А. К. Орлова) били поставлени следующие за-
дачи: 

1) опробование вариантов модели, не использовав-
шихся ранее для описання обучения физическим упраж-
нениям; 
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2) расширение круга моделируемьіх упражнений, а 
также сопоставление зффективности и особенностей обу-
чения: 

а) некоторьім злементам техники фигурного катання 
различньїми методами, в частности с использованием 
средств срочной информации; 

б) испьітуемьіх с различньїми весо-ростовьіми дан-
ньїми. , 

Бьіло проведено два зксперимента. В первом испьіту-
емьім фигуристам І спортивного разряда и кандидатам 
в мастера спорта (всего ЗО человек) предлагалось испра-
вить ошибки (касание льда вторьім ребром конька) в 
исполнении обязательньїх фигур № 4, 20 а, б, 21 а, б,кото-
рьіе бьіли обнаруженьї с помощью устройства, фиксиру-
ющего положенне фигурного конька на льду. На первом 
зтапе зксперимента испьітуемьім давалось ЗО попьіток 
на исправление ошибок. О качестве исполнения испьітуе-
мьіе могли судить, ориентируясь по своим ощущениям и 
следам на льду. Именно так происходит обучение фигур-
ному катанню в настоящее время. В течение первого 
зтапа заметннх сдвигов в качестве внполнения упраж-
нений не произошло. 

На втором зтапе зти же испьітуемьіе вьіполняли зкс-
периментальньїе упражнения, используя в качестве сред-
ства срочной информации упомянутое вьіше устройство. 
Обучающим фактором служил звуковой сигнал при каса-
нии льда вторьім ребром. Обучение проводилось до 
устойчивого овладения движениями, критерием чего слу-
жило безупречное исполнение фигурьі пять раз подряд. 

Во втором зксперименте бьіла поставлена задача ви-
явить особенности обучения жонглированию гирей 16 кГ 
и ядром 7,257 кГ испитуемих с различньїми тотальними 
размерами тела. 

Жонглированию гирей (броску хватом сверху толч-
ком от себя — один оборот) и броску ядра за спиной с 
Руки на руку обучали военнослужащих Советской Ар-
мии срочной служби (90 человек). В зависимости от ве-
са испитуемих делили на три группи: до 65 кГ, до 80 кГ 
и сверх 80 кГ. Обучение осуществлялось при помощи де-
монстрации и несложних словесних указаний до появ-
лення пяти успешньїх попнток подряд. 

Для описання процесса обучения использовалась мо-
дель Буша и Мостеллера для случая собнтий, контроли-
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руемьіх испьітуемьім. Применялась запись оператора обу-
чения с указанием неподвижной точки. В обоих случаях 
совпадение експериментальних и рассчитанннх из моде-
ли данньїх било достаточно високим, что указнвает на 
то, что использованний вариант модели хорошо описива-
ет експериментальную ситуацию (рис. 19, 20). 

Основним фактическим результатом зкспериментов 
явилось получение некоторих численних оденок, харак-
теризующих процесе обучения. В частности, результати 

о 

Рис. 19. Обучение злементам техники фигурного катання 
/ — зкспериментальньїе данньїе; / / — теоретическая кривая веро 
чтности удачной попьітки, рассчитанная из модели; / / / — зкспери 
ментальная кривая изменения доли успешньїх попьіток при обуче 

нии без использования устройства срочной информации. 

первого експеримента вьіражаются двумя параметрами— 
аі и а2, которие могут служить критерием зффективнос-
ти удачньїх и неудачньїх попиток; ето может бить исполь-
зовано для классификации упражнений по соотноше-
нию обучающих еффектов, как ето било отмечено вьіше. 

Смисл параметров следующий: аі указнвает, как из-
менится вероятность появлення удачной попьітки, если 
перед етим била удачная; аг описьівает изменение веро-
ятности появлення удачной попнтки после неудачной. 
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На основе зтих параметров может бьіть рассчи-
тано большое число таких характеристик обучения, как 
среднее число ошибок до наступления первой удачной 
попьітки, дисперсия зтой величини и т. п. 

Другой результат первого зксперимента — вьівод о 
том, что применение в обучении устройства, фиксирующе-
го положенне фигурного конька на льду, как средства 
срочной информации, значительно ускоряет процесе обу-
чения (сравните кривьіе / и / / с III на рис. 19). 

р 

Рис. 20. Обучение жонглированию гирей: 
/ — зкспериментальньїе данньїе; / / — теоретичсская кривая измене-

ния вероятности удачной попьітки, рассчитанная из модели БМ. 

Особенностью другого варианта модели при описании 
обучения жонглированию гирей и ядром является то, что 
неудачная попнтка не влияет на повьішение вероятности 
удачной попьітки (табл. 39). Соответствующая гипотеза 
проверялась по критерию і 2 . 

Результати второго зксперимента (рис. 21) позволя-
ют определить соотношение параметров сн у лиц разньїх 
весових категорий. Бьістрее всего обучались лица сред-
ней весовой категории (от 65 кГ до 80 кГ) . Лина легкого 
веса (до 65 кГ) и тяжелого веса (более 80 кГ) обуча-
лись медленнее. 
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Т а б л и ц а 39 

Оценки параметров а х и а 2 модели Буша 
и Мостеллера 

Параметри Коньки Гиря Ядро 

0,807 0 ,830 0 ,828 

а 2 0,710 0 ,000 0 ,000 

Оценка определяет изменение вероятности удачной попьітки 
после предшествуюіцей удачной. Оценка — после неудачнон по-
пьітки. 

Равенство а 2 = 0 показьівает, что неудачная попьітка не влияет 
на обучение. 

/ч 
л, 

0,87 

0.86 

0.85 

. 0.8/і 

0.83 

0.82 

І 65 кг > 6 5 -- 80 кг * 80 кг 
Осе испьітуемьіл 

Рис. 21. Оценки аі в зкеперименте по обучению жонглиро-
ванию гирей (сплошная линия) и ядром (пунктирная ли-
ния) для трех групп испьітуемьіх: легковесов, средневесов 
и тяжеловесов (А. К. Орлов, 1966). Чем меньше аі, тем 

обучение идет успешнее 
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Неудачи легковесов можно обг,яснить отсутствием у 
них достаточнон физической сильї; причина неуспеха тя-
желовесов, возможно, кроется в их недостаточньїх коор-
динационньїх возможностях. 

11.2. УПРАВЛЕНИЕ СРОЧНЬІМ ТРЕНИРОВОЧНЬІМ ЗФФЕКТОМ 
(1. ТРЕНАЖЕРЬІ НА ОБРАТНЬІХ СВЯЗЯХ) 

11.2.1. Предпосьілки и идея метода 

Существующая методика тренировки строится на ос-
нове управлення поведением спортсмена. Ее главньїй не-
достаток заключается в том, что тренер, з а д а в а я спорт-
смену ту или другую нагрузку, по существу, не знает, 
вьізвала ли заданная тренировочная работа желаемьіе 
сдвиги в организме или нет. З т о приводит к большой не-
точносте, приблизительности в вьіборе тренировочньїх за-
даний. Если тренер, например, дает своєму ученику зада-
ние пробежать 10 раз по 400 м за 65 сек. каждьій отрезок, 
отдьіхая между забегами по 5 мин., то он в действи-
тельности не знает, почему в и б р а н а именно т а к а я на-
грузка. Надо ли бежать 10 раз, а не 9 или 12. По 400 м 
или по 300 или 450? Почему в и б р а н о время 65 сек.? Бьіть 
может, лучшие результати будут, если пробегать зти от-
резки за 63 или 68 сек.? И так далее. 

Все зти вопросн решаются на основе интуиции трене-
ра; он исходит лишь из с а м и х общих соображений (на-
грузка скоростного характера , «на специальную вьшосли-
вость», «скоростную вьшосливость» и т. п.). Очевидно, что 
в будущем наши знання о том, как влияет та или иная 
нагрузка на организм спортсмена, будут расширяться. 
Однако, всегда придется считаться с тем, что в зависи-
мости от исходного состояния спортсмена реакции на од-
ну и ту ж е нагрузку будут различньї. Позтому если спорт-
смену дается задание, которое он должен вьіполнить, и 
при зтом не учитнваются ответньїе реакции организма, 
то очевидно, что при таком подходе тренировка будет 
Далека от оптимальной. Следует к тому ж е учитьівать, 
что главное в тренировочном занятии заключается не в 
том, что спортсмен должен вьіполнить определенную на-
грузку, а в том, чтобьі достичь необходимих ответннх 
Реакций организма желаемого характера и величини. От-
сюда, по нашему мнению, о с н о в н а я з а д а ч а буду-
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і ц е г о в м е т о д и к е ф и з 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 — п е р е й т и о т у п р а в л е н н я п о в е -
д е н и е м с п о р т с м е н а к н е п о с р е д с т в е н н о м у 
у п р а в л е н н ю с р о ч н ь ї м т р е н и р о в о ч н ь ї м з ф -
ф е к т о м. Д л я зтого надо: 

определить зависимости между поведением спортсме-
на и срочньїм тренировочньїм зффектом; 

найти индикаторньїе показатели, по которьім можно 
бьіло бьі судить о срочном тренировочном зффекте; 

разработать методики регистрации индикаторньїх по-
казателей при вьіполрении работьі. 

Как могло бьі осуществляться управление по срочному 
тренировочному зффекту, покажем на примере, где мьі 
сравнительно близки к вьіполнению такой задачи (более 

подробно см. в книге В. М. Зациорского, 1966). 
Не раз бьіло показано, что результати спортсмена в 

таких видах, как, например, льіжньїе гонки, в огромной 
степени зависят от его азробньїх возможностей, о которьіх 
можно судить, в частности, по максимальним величинам 
Ог-потребления. При тренировке азробинх возможностей 
одним из ведущих методов является длительное В Ь І П О Л -

нение работи с так назнваемой «критической скоростью», 
когда Ог-запрос равен потолку кислородного потребле-
ния. В настоящее время тренер не знает, каких величин 
потребления Ог спортсмен в действительности достигает 
во время работн. Скорость передвижения может вказать-
ся и чересчур большой и слишком малой, а зффектив-
ность тренировки низкой. Обо всем зтом спортсмен и тре-
нер узнают лишь тогда, когда через несколько месядев 
(!) проведут очередное измерение максимума Ог-потреб-
ления. Сейчас тренер управляет поведением спортсмена, 
получая информацию о правильності! своей работьі толь-
ко нзредка во время соревнований, прикидок, контроль-
них обследований и т. п. 

К сожалению, при нннешнем уровне зксперименталь-
ной техники измерять у спортсмена все время величини 
Ог-потребления невозможно. Однако зти величини мож-
но оценить косвенно, используя как индикаторную функ-
цию частоту сокращений сердца. В широком диапазоне 
нагрузок частота сердечних сокращений линейно связана 
с величинами Ог-потребления. Максимальние величини 
Ог-потребления йостигаются обично при частоте пульса 
170—190 уд/мин, в среднем при 180 уд/мин. Используя в 
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качестве ориентира указанную частоту пульса (а при не-
обходимости и другую с поправкой на индивидуальньїе 
особенности), можно задавать спортсмену необходимую 
скорость передвижения. 

Д л я регистрации сердечного ритма можно использо-
вать радиотелеметрические устройства (В. В. Розенблат , 
1962, и др. ) . Их можно сделать весьма портативними и 

V 

Рис. 22. Изменение сердечного ритма во время схватки по борьбе 
самбо (Н. Г. Кулик). 

Испьітуемьій — перворазрядник Ч.; его партнер — К. Р е з у л ь т а т и представле-
ньї по 12-секундньш интервалам отметчика времени регистрирующего прибора 

помехоустойчивнми, что позволяет проводить наблюде-
ния практически во всех видах спорта. Так, аспиранту 
Н. Г. Кулику удалось регистрировать по радио сердечний 
ритм спортсмена д а ж е в таком «неудобном» виде спор-
та, как борьба (рис. 22) . Если стоит задача длительно 
непрернвно регистрировать ритм сердца, то можно вос-
пользоваться разработанньши Н. Г. Куликом и Е. А. Ми-
Рошниковим сумматорами пульса — портативними авто-
номними приборами, фиксирующими накопленную сумму 
числа сердечних сокращений за интересующий тренера 
период. Сумматори пульса дают возможность регистри-
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ровать сердечний ритм непрерьівно в течение многих су-
ток (рис. 23). 

Существенньїм недостатком описанньїх устройств (как 
телеметрических, так и суммирующих) является то, что 
для управлення срочньїм тренировочньїм зффектом необ-
ходнмо постоянное вмешательство тренера, которьш дол-1 
жен учитьівать данньїе приборов и давать спортсмену 
указания о вьіполнении тренировочной нагрузки. Заман-

у 

Суліліоі пульса 
за су тни 

Потребление \ 
Ог (в /ил ) 

х 
су тни 

Рис. 23. Динамика суточньїх суммарннх величин пульса и потреб-
ления кислорода в условиях основного обмена во время непрерьів-
ной регистрации в течение 19 суток (вертикальними пунктирними ^ 
линиями обозначеньї дни тренировочньїх занятий) (В. М. Зациор-; 

ский, Н. Г. Кулик, 1966) 

чиво бьіло бьі полностью автоматизировать зтот про-
цесе. Зто возможно, если разработать тренажери на 
обратннх связях, на которнх можно било би програм-' 
мировать желаемнй тренировочньїй зффект. Такой тре-
нажер должен сличать запрограммированннй показатель\ 
с действительньш и в зависимости от рассогласования 
вносить коррективи непосредственно по ходу вьіполнения 
тренировочной нагрузки. 

Принципиально новая сторона такой методики трени-
ровки заключается в том, что в данном случае тренер бу-; 
дет задавать спортсмену (программировать) не работу, ' 
которую тот должен вьіполнить, а результат (ерочньїй 
тренировочньїй зффект) , к которому она должна привес-і 
ти. Иньїми словами, в данном случае тренер перейдет от 
управлення поведением спортсмена к непосредственному \ 
управленню срочньїм тренировочньїм зффектом. 
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11.2.2. Предварительньїе исследования 

Для конструирования тренажера, использующего в 
качестве- индикаторной функции частоту сердечних со-
кращений, необходимо бьіло знать, как изменяется ритм 
сердна при мьішечной работе. Общеизвестное сведение 
об учащеним пульса при физических нагрузках бьіло явно 
недостаточньїм. Необходимо било вияснить тип статис-
тического распределения длительностей сердечних цик-
лов, наличие в сердечном ритме периодических состав-
ляющих, степень его нестабильности в разньїх условиях, 
влияние дихання и т. д. 

С зтой целью били проведени исследования (диссер-
тационная работа С. К. Сарсания «Физиологические 
аритмии сердца», 1966), некоторие результати которьіх 
приводятся ниже (более подробно см. В. М. Зациорский, 
С. К. Сарсания, 1966 а, б; 1967). 

М е т о д и к а . Длительность сердечньїх циклов определяли с по-
мощью специального устройства по интервалу К — з л е к т р о к а р д и о -
граммьі с точностью до 10~3 сек. Одновременно регистрировали кри-
вую дьіхания. Анализу подвергались от 150 до 1600 последовательно 
зарегистрированньїх сердечних циклов. 

Вьічисления осуществляли на злектронно-вьічислительньїх маши-
нах. Программа предусматривала расчет центральних моментов 
1—4-го порядков, автокорреляционной функции и некоторих других 
статистик. Всего обработано свьіше 500 записей. 

С т а т и с т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и . Оценки 
били получени на виборке из 77 испитуемих спортсме-
нов: 

1) стандартное отклонение составляло в среднем 
0,07 сек., варьируя от 0,008 до 0,181 сек.; 

2) козффициент вариации составлял в среднем 6,04%, 
варьируя от 0,93 до 14,7%; 

3) козффициент асимметрии составлял в среднем 
минус 0,007, колеблясь от 1,307 до 1,768; 

4) зксцесс составлял в среднем 0,089, варьируя от 
минус 0,951 до 4,469. 

Напомним, -что нормальному распределению соответ-
ствуют значення козффициента асимметрии и зксцесса 
равние нулю. Отклонение козффициента асимметрии от 
нулевих значений свидетельствует о скошенности распре-
деления (при модуле < 0,5 ее принято считать неболь-
шой). Положительние значення зксцесса говорят о боль-
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т о й доле (по сравнению с нормальним распределением) .; 
срединньїх значений; отрицательньїе— соответствуют | 
«плоским» кривим распределения. 

В 42,8% случаев оценки 3-го и 4-го моментов распре-; 
деления находились в пределах 95% доверительньїх гра- : 
ниц (принималась гипотеза о соответствии змпнрического, 
распределения нормальному); в 46% случаев оценка од- | 
ного из моментов виходила за.доверительньїй интерваля 

При мьішечной работе распределение становилось 
ближе к нормальному (гипотеза о соответствии оценок ! 

6(сек ) 

Мощность (а нгм/мин ) 

Рис. 24. Зависимость вариабельности сердечного ритма от мощности 
работи: 

по абсциссе — мощность; по ординате — стандартное отклонение интервалов 
(вертикальньїми чертами отмечен размах оценок в зкспериментальной вьіборке 

из 7 нспьітуемьіх) 

3-го и 4-го моментов теоретическим значенням нормаль-
ного распределения бьіла принята в 65% случаев). Оцен-
ки стандартного отклонения и козффициента вариации 
значительно уменьшались (рис. 24). 

А в т о к о р р е л я ц и о н н ь ї й а н а л и з с е р д е ч н о -
г о р и т м а . Данньїе автокорреляционного анализа пред-
ставили весьма разнообразную картину. С некоторой сте-
пенью условности били вьіделеньї шесть типов коррело-
грамм (рис. 25). 

1. Коррелограмми, свидетельствующие о независимо-
сти длительности последующих интервалов В, — от пре-
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дьідущих и отсутствии периодической составляющей 
(рис. 25, А). В таких ситуациях первьіе значення автокор-
реляционной функции не достигали статистически суще-
ственньїх величин (при 1,0% уровне значимосте). 

2. Коррелограммьі, содержащие осцилляции дьіха-
тельной частоти, с ритмом, синхронним респираторннм 
зкскурсиям грудной клеткн (рис. 25, Б). 

3. Коррелограммн, содержащие медленную периоди-
ческую составляющую, с периодом большим, чем дли-
тельность днхательного акта (рис. 25, Г). 

4. «Бистро затухающие» коррелограммн, значення ко-
торьіх снижались до нуля к 2—6-му удару (через 2— 
6 сек.) и затем не поднимались до статистически сущест-
венних величин (рис. 25, В). Зтот тип коррелограмм 
соответствует слабо внраженной периодичности и значи-
тельной мощности апериодических возмущений («шума»). 

5. Коррелограммн с суперпозиций двух «волн». В дан-
ном случае на медленную волну накладнваются либо: 
а) «волньї» днхательной частоти (рис. 25, Д), либо 
б) «волньї» с периодом длиннее днхательного (суперпо-
зиция двух медленньїх волн — рис. 25, Ж ) . 

6. Коррелограммн с первьім отрицательннм значени-
ем. Зтот случай соответствует отрицательной зависимо-
сти между длительностями двух последовательннх сер-
дечних циклов (рис. 25, 3 ) . 

В л и я н и е д и х а н н я н а с е р д е ч н у ю р и т м и -
к у. В ходе зксперимента испьітуемим давалось задание 
дишать с одинаковой глубиной и разньши частотами ди-
хання—2, 3, 4, 6. 8, 10, 12, 20, ЗО, 40, 60, 80, 100, 120 раз 
в мннуту, а для некоторих испитуемих— 140, 160 раз в 
минуту. За глубиной дихання (зкскурсия грудной клет-
ки) испьітуемнй следил по амплитуде отклонения луча 
осциллоскопа. Необходимую глубину дихання испнтуе-
мьіе могли поддерживать лишь на медленньїх частотах — 
примерно до 20 раз в минуту. 

Методика расчета фазово-амплитудньїх характеристик бьіла сле-
дующеіі. По оси абсцисс откладьівались логарифмические значення 
частоти дьіхания, а по оси ординат — значення фазовьіх углов и амп-
литудьі флюктуаций сердечного ритма. Начало отсчета фазового угла 
соответствовало совпадению максимумов вьідоха и частоти сердечних 
сокращений. Об амплитуде флюктуаций сердечного ритма судили по 
оценкам стандартного отклонения, которьіе, как известно, пропорцио-
нальньї оценкам амплитудьі, но значительно превосходят последние 
по зффективности. 
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При низких частотах дьіхания ( Ч П : Ч Д > 2 : 1 ) на-
блюдалась четко вьіраженная дьіхательная аритмия 
(рис. 26). Пульсовьіе волньї сочетаются с кривими диха-
ння в зависимости от их частоти — имеют различний 
сдвиг по фазе (рис. 27). 

Рис. 26. Длительность сердечних циклов при разньтх частотах 
дихання («НИЗКИЄ частоти»): 

/ — кривая дьіхания; 2 — длительность сердечних циклов, 3—4—5 — мар-
кировочньїе прямьіе, соответствующие частоте пульса 60—80—120 уд/мин; 

6 — отметка времени (1 или 2 сек.); 
а — 3 дьіхания в минуту; 6 — 4 дьіхания в минуту; в —6 дьіханий в мину 

ту; г — 10 дьіханнй в минуту 

На частотах 3—5 дьіханий в минуту ускорение пульса 
начинается раньше, чем вдох. Волньї изменений пульса 
как би опережают ход дихательной кривой Зто не со-
гласуется с рефлекторними теориями дихательной арит-
мии, согласно которим акт вдоха визивает раздражение 
рецепторних иолей, что рефлекторно ведет к ускорению 
сердечной деятельности. 

1 Отмеченная зависимость сохранялась при любьіх положеннях 
датчика дихання на теле испитуемого, что, очевидно, исключает 
ее трактовку как артефакта, вьізванного неодновременним началом 
дьіхательного движения различньїми отделами грудной клетки и жи-
вота. 

131 



При частоте дьіхания более 12 раз в минуту флюктуа-
ции длительностей сердечного цикла уменьшаются и ра-
нее плавньїе волнообразньїе изменения пульса сменяются 
прерьівистьіми, скачкообразньїми. При зтом практически 
невозможно определить для зтих частот фазовьіе харак-
теристики. При частоте 5—6 дьіханий в минуту амплиту-
да дьіхательньїх вариаций пульса достигает наибольших 
величин («резонансная частота»). 

о.и 
0.12 
о.ю 
О.Ов 
0,06 
0.04 
0.02 

о 2 3 4 5 6 709 12 20 ЗО 40 60 80 
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О 

Рис. 27. Зависимость амплитудьі и фазьі флюк-
туации сердечного ритма от частоти дихання 

(В. М. Зациорский, С. К. Сарсания, 19666): 
1 — амплитуда; 2 — фазовьій угол. 

По оси абсцисс — логарифм частоти дихання 

Отсутствие однозначной связи между фазами дьіха-
ния и изменением сердечного ритма приводит к необхо-
димости пересмотреть широко распространенньїе в кли-
нической литературе представлення о постоянной сопря 
женности ускорения пульса с фазой вдоха (Л. И. Фогель-
сон, 1957; Магзсіїаіі, 1961). Зти представлення — резуль-
тат описання системи «дьіханне — сердце» в одной точке, 
т. е. наблюдения частотной системи лишь при одной ча-
стоте. 

Естественно, что автокорреляционная функция имеет 
здесь вид почти правильной синусоидьі. Хотя при часто-
тах дихання вьіше 14—16 в минуту аритмии сердца зна-
чительно уменьшаются, однако на автокоррелограмме 
обьічно видна периодическая составляющая дьіхательно-
го происхождения 

При високих частотах дьіхания, когда на одно диха-
ние начинает приходиться менее двух сердечних циклов 
( Ч П : Ч Д < 2 : 1 ) , о дихательной аритмии в обичном по-
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нимании зтого слова уже говорить нельзя, поскольку 
«волн» пульса как таковьіх нет. Наблюдаемьіе флюктуа-
ций длительности сердечних циклов здесь невелики. Наи-
более интересннм фактом является появление ЧЄТКО ВЬІ-
раженннх медленньїх изменений пульса (рис. 28) . Часто-

і.о 

0.5. 

о 

0.5 

1.0 

Рис. 28. «Медлеиньїе волиьі» сердечного ритма при високих часто-
тах дихання (осциллограммн и соответствующие автокорреля-

ционньїе функции): 
А — покой, частота дьіхания 60 раз в минуту; Б — работа на велозргометре 

400 кгм/мин, произвольная гипервентиляция 100 раз в минуту. 
Обозначения те же, что на рис. 26 

ти зтой периодической составляющей в некоторих 
случаях близки к частотам естественного дихання , свой-
ственним данному индивидууму («псевдодьіхательньїе 
волньї»), Зто, по-видимому, происходит потому, что, не-
смотря на произвольное учащение дихання , отдельние 
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структури дьіхательного центра импульснруют в своем 
собственном ритме, соответствующем частоте дихання в 
покое. Зто внешне проявляется в «псевдодьіхательньїх вол-
нах» сердечного ритма. 

11.2.3. Техническое осуществление 1 

В окончательном виде автотренер состоит из двух 
блоков: 1) блока спортсмена (пациента) и 2) блока тре-
нера. В блок спортсмена входят: 1) биоточньїй усилитель, 
2) преобразователь прямоугольньїх импульсов, 3) радио-
передатчик, 4) приемник, 5) миниатюрньїй звукогенера-
тор. В блок тренера входят: 1) автокардиолидер, 2) при-
емник, 3) передатчик. 

Установка работает следующим образом. Тренер (или 
експериментатор) задает программу тренировки (в виде 
желаемой частоти сокращеннй сердца). Программа мо-
жет бьіть рассчитана практически на неограниченное 
время; минимальньїй период, на которьій можно задавать 
требуемую частоту сердечного ритма, равен 15 сек. Уси-
ленньїе биопотенциальї сердца спортсмена преобразуют-
ся в прямоугольньїе импульсьі, частота следования кото-
рьіх определяется появлением зубца Я кардиограммьі. 
Соответствующая импульсация (по радио или проводам) 
поступает на вход автокардиолидера, где сопоставляется 
с запрограммированной частотой сердечного ритма. 
В случае, если рассогласование между программой и ее 
реализацией невелико, автотренер не вьідает никаких сиг-
налов. Если же действительная частота пульса вьіше или 
ниже программной, спортсмен получает об зтом звуковую 
сигнализацию, заставляющую его увеличить или, наобо-
рот, снизить интенсивность виполнения упражнения. 
Схема тренировки с помощью установок типа автокар-
диолидера представлена на рис. 29. На рис. ЗО показан 
внешний вид «Автокардиолидера-1». Программа задается 
вращением бельїх верньерньїх ручек со стрелками внизу 
прибора. Каждая ручка (их всего 12) соответствует опре-
деленному периоду работьі прибора. Продолжительность 
зтого периода может произвольно изменяться в диапазо-
не— 15 сек., ЗО сек., 1 мин., 2 мин., 4 мин.После того как 

1 «Автокардиолидер-1» изготовлен по нашему заказу в Москов-
ском институте електронного машиностроения А. М. Мачиньїм (под 
руководством доц. В. Н. Ушакова и Н. В. Аверковича). 
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прибор отработает соответствующий период, он автома-
тически переключается на следующий канал и т. д. (с 1-го 
по 12-й). Дойдя до 12-го канала, управление передается 
по кольцевой схеме 1-му каналу (предусмотрен также 
возвратньїй переход с любого канала на 1-й). Таким об-
разом, «Автокардиолидер-1» может работать по заданной 
программе неограниченно долгое время. На переднюю 
панель прибора, помимо ручек управлення, вьінесеньї 

Регистрируамиїе 
характеристики 

Рис. 29. Схема тренировки: 
С — спортсмен, СУ — сравнивающее устройство, ПУ — програм-

мное устройство, ЧСС — частота сердечних сокращений 

Рис. ЗО. Прибор «Автокардиолидер-1» (внешний вид) 
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индикационнне устройства. В частности, стрелочньїй ин-
дикатор слева (на рисунке) указьівает запрограммиро-
ванную частоту пульса; второй индикатор отмечает 
отклонения от программьі. В приборе предусмотрен вьі-
ход на самопншущие установки (шлейфньїе осциллогра-
фьі и т. п.). 

Проведенньїе нспьітания «Ав'токарднолидера-1» пока-
зали, что спортсмени бистро привьїкают к работе с при-
бором. Длительное поддержание заданного сердечного 

зо бо до іро сю ию то 
брслгп (сен ) 

Рис. 31. Программа изменсния частоти пульса и ее пьіполнение пло-
хо тренированньїм спортсменом (А. М. Мачин, Н. В. Аверкович, 

1967): 
А — программируемая частота пульса, Б — действительная частота пульса 

ритма оказалось психологически неутомительньїм (рабо-
та В. Д. Чепика) . Отклонения действительной частоти 
сердечного ритма от программной били, как правило, не-
велики даже у спортсменов низкой квалификации 
(рис. 31). 

11.3. У П Р А В Л Е Н И Е СРОЧНЬЇМ Т Р Е Н И Р О В О Ч Н Ь Ї М З Ф Ф Е К Т О М 
(2. ПОИСК МНОГОФАКТОРНЬІХ З К С Т Р Е М У М О В ) 

II.3.1. Постановка вопроса 

Описанний в II.2. кардиотренажер, так же как и дру-
гие возможньїе сервосистемьі, реализующие управление 
срочньїм тренировочньїм зффектом при мншечной рабо-
те по заранее заданной программе, сравнительно дорог. 
Зто не дает возможности широко использовать их в спор-
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тивной практике в ближайшие годьі. Позтому очевидна 
потребность установить зависимость между вьіполняемой 
нагрузкой и срочньїм тренировочним зффектом, чтобьі 
тренер, з а д а в а я ученику ту или иную работу, знад, к ка-
ким физиологическим сдвигам приводит такое зада-
ние. 

Конечно, учитьівая, что состояние спортсмена постоян-
но изменяется под влиянием многих неконтролируемнх 
причин, трудно надеяться, что между вьіполняемой рабо-
той и зффектом, которнй она вьізнвает, будет вполне 
однозначное соответствие. Одна и та ж е нагрузка, вьіпол-
ненная в разньїе дни, при различном состоянии спортсме-
на, будет о к а з н в а т ь на организм несколько иное влияние. 
Все же допустимо предположить, что зти различия не 
столь велики и можно, невзирая на них, определить тре-
нировочнне нагрузки, которне в наибольшей степени воз-
действуют на ту или иную физиологическую функцию 
или один из ее показателей. 

Зкспериментальную работу в зтом направлений м и 
вели с целью решить одну частную задачу: определить 
тренировочнне нагрузки, в наибольшей мере воздейст-
вующие на а н а з р о б н н е механизмн знергетического обме-
на. Показателями аназробного обмена в разньїх опитах 
служили: а) кинетика лактата крови, б) кислородний 
долг, в) пульсовий долг 

Есть, по-видимому, два пути решения таких задач . 
Во-первих, можно, вияснив механизмн изучаемого явле-
ння, разработать математическую модель, на основе ко-
торой затем питаться предсказнвать , к каким физиологи-
ческим сдвигам приведет та или иная нагрузка . Пока 
такой подход (притом не вполне удовлетворительньїй) 
возможен лишь д л я сравнительно простих случаев, на-
пример для равномерного непрернвного упражнения 
(см. ниже) . Во-вторьіх, можно попитаться найти наилуч-
шее решение в условиях неполного знання механизма яв-
лення. Ф о р м а л ь н и м аппаратом при таком подходе может 
бить математическая теория зкстремальннх зксперимен-
тов. Н и ж е излагаются результати , полученньїе в зкспери-
ментах, где использовались оба у к а з а н н и х пути. 

1 О биохимическом и физиологическом смьісле зтих показателей, 
а также о соотношении между ними см., например, в обзорах 
Н. И. Волкова (1967,) В. М. Зациорского (1966) и др. 
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11.3.2. Кинетика лактата крови при напряженной 
мьішечной работе 

(математическая модель и експерименти ') 

В работах ряда авторов било установлено, что дина-
мика содержания молочной кислоти в крови при мьішеч-
ной деятельности подвержена определенним закономер-
ностям. При напряженной аназробной работе количество 
образованной молочной кислоти находится в прямой за-
висимости от мощности и продолжительности упражне-
ния (Бі і і а. о., 1936; Магдаг іа а. Есішагсіз, 1934, Маг§аг і а 
а. о., 1963). Во время продолжительних упражнений уме-
ренной интенсивности увеличение содержания молочной 
кислоти в крови происходит только на начальних стади-
ях работи (П. 3. Гуляк, 1941; Вап£, 1936; Непсіегзоп а. о., 
1927, и др. ) . Показано т а к ж е (Ній а. о., 1927; ЗсЬепк а. 
Кгешег, 1929; Апсіегзеп а. о., 1960; Р.-О. Азігапсі, 1960), 
что при кратковременних упражнениях наиболее високое 
содержание молочной кислоти в крови достигается не 
сразу вслед за окончанием работи , а несколько позже — 
на 4—10-й минуте восстановительного периода. После 
достижения максимальной величини концентрация мо-
лочной кислоти в крови уменьшается по зкспоненциаль-
ной кривой (Оііі а. о., 1936; Вагшап а. о., 1942). 

К и н е т и ч е с к а я м о д е л ь о б м е н а м о л о ч н о й 
к и с л о т и в о р г а н и з м е ч е л о в е к а п р и к р а т -
к о в р е м е н н о й м ь і ш е ч н о й р а б о т е . Д л я построе-
ния кинетической модели обмена молочной кислоти в ор-
ганизме человека при кратковременной мьішечной работе 
нам представлялось оправданним ввести следующие до-
пущення: 

а) вся молочная кислота, н а к а п л и в а ю щ а я с я в орга-
низме в излишке по сравнению с уровнем покоя, образу-
ется во время мьішечной работи ; 

б) диффузия молочной кислоти из работающих м и ш ц 
в кровь и другие ткани за время р а б о т и незначитель-
на; 

в) окисление молочной кислоти во время кратко-
временной напряженной р а б о т и практически отсутст-
вует; 

1 Более подробно см. в нашей совместной с Н. И. Волковьім 
статье в «Асіа Ьіоіо^іса еі тейіса ^егтапіса», 1964, Всі . 13, Н. 5.; 
там же приведена необходимая библиография. 
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г) молочная кислота равномерно распределяется в 
водной фазе метаболизирующих тканей и крови; 

д) обьем водной фазьі тканей и крови, в котором рас-
пределяется молочная кислота, за время опьіта сущест-
венНр не изменяется; 

е) исчезновение молочной кислоти нз организма про-
исходит только в результате обменньїх реакций, происхо-
дящих в тканях (окисление молочной кислоти и синтез 
гликогена) ; вьіведение молочной кислоти с мочой за весь 
период отдьіха после виполнения упражнения составляет 
ничтожно малую часть от ее количества, образовавшего-
ся за время работьі,— всего лишь около 1 % ( І Є П У Є І І , 

1928; Зпаррег а. ОгйпЬашп, 1929). Позтому в первом при-
ближении почечньїм клиренсом можно пренебречь. 

Может бьіть т а к ж е постулировано, что обмен и рас-
пределение молочной кислоти, образующейся во время 
упражнения, происходят в многофазной системе, в ко-
торую, помимо работающих мьішц, входят неработающие 
мьішцьі, сердце, печень и т. п. В такой многофазной си-
стеме кинетика продуктов обмена, способньїх к диффу-
зии между фазами, должна описиваться кривой, пред-
ставляющей собпй сумму нескольких зкспонент (Ргапсіз 
а. о., 1959; МаіЬе\У5, 1957). В то же время непосредствен-
ньіе измерения содержания молочной кислоти в крови 
при виполнении напряженной мьішечной работьі позво-
ляют вьіделить в кинетической кривой не более двух зкс-
поненциальньїх составляющих. 

По данньїм ЗЬеррагсі а. НоизеЬоІсІег (1951), ЗЬоге 
(1961), налнчие двухкомпонентной зкспоненциальной 
кинетической кривой при заведомо более сложном пост-
роении метаболизирующей системи может бьіть расцене-
но как свндетельство слияния («1итріп§») нескольких 
периферических ф а з о в и х пространств в одну общую 
фазу. 

На зтом основании для вьівода уравнения, описьіваю-
щего кинетику л а к т а т а крови при кратковременной мьі-
шечной работе, мьі нспользовали схему, составленную из 
двух обменивающихся между собой фаз (рис. 32). Пер-
вая фаза представляет ткани, где происходит образова-
ние и устранение молочной кислоти. Вторая фаза , свя-
занная с первой посредством диффузии, представляет 
собой центральное фондовое пространство, обт>-
единяющее между собой отдельньїе периферические 
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фазьі, т. е. кровь. Введем следующие обозначения: Уі — 
обьем тканевой фазьі; У2— обьем фазьі крови; і 0 — .об-
щее количество молочной кислоти, образованной во вре-
мя мьішечной работьі; Ь\ и Ь 2 — количества молочной 
кислотьі в первой и во второй фазах; О — количество 
молочной кислоти, превратившейся в гликоген за гіериод 
отдьіха после мьішечной работьі; У — количество окислен-
ной молочной кислоти; Сі и С2— превьішение концентра-
ции молочной кислоти в первой и во второй фазах над 

Рис. 32. Схема обмена молочной кис-
лоти в организме человека при 
кратковременной мьішечной работе 
(Н. И. Волков, В. М. Зациорский, 

1964) 

уровнем покоя; р — константа скорости диффузии молоч-
ной кислоти между тканями и кровью (предполагается, 
что она одинакова для прямой и обратной диффузии); 
5— константа скорости синтеза гликогена из молочной 
кислоти; к — к о н с т а н т а скорости окислення молочной 
кислоти. 

Поскольку длительность периода мьішечной активно-
сте мала по сравнению с продолжительностью периода 
восстановительньїх изменений содержания молочной кис-
лоти в крови, то для упрощения дальнейших рассужде-
ний будем считать, что все количество лактата образу-
ЄТСЯ МГНОВЄННО. О ч е в и д н о , ЧТО = + + 0 + У . 

Учитьівая, что молочная кислота продуцируется в 
мьішцах и оттуда диффундирует в кровь и что исчезнове-
ние молочной кислоти происходит только из тканевого 
пространства, мьі можем записать: 
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— Р с і — 5Сі — кСі + Р с 2 

- ^ - = - р С 2 + р С 1 . ( 1 ) 

Принимая во внимание, что Ьі = СіУі и Ь2 = С2У2, и ис-
ключая из системи уравнений (1) неизвестное С ь прихо-
дим к следующему в и р а ж е н н ю : 

ЇП + 5-І- к) • + рУ, <іСг , Р(в + к) г _ п 

Уі-V, ' <и + "ТГТГ 2 ~ ' 1 ' 

которое является однородньїм Л И Н Є Й Н Ь І М дифференциаль-
ньім уравнением второго порядна с постоянньїми козффи-
циентами. Общее решение зтого уравнения имеет вид: 

С 2 = А ^ ' + А ^ ' , (3) 

где "К\ и І2 — корни соответствующего характеристиче-
ского уравнения. 

X 1 / ( р + < ; + * ) - У 2 + рУг , 
1 2 І 

+ у У г - У ж ] У г - У а 

у 1 ( (р+з+к) • У2 + рУі 
У х - У 2 

(4) 

/ V ( р + 5 + *) • У 2 + " У г "І2 л Р(з+Ь) \ 
У [ УІ-У, ] Уі-Уа г [ ; 

Действительньїе значення корней (при дискриминанте 
характеристического уравнения > 0 ) соответствуют апе-
риодической кривой содержания молочной кислоти в 
крови. Комплексньїе значення корней (при дискриминан-
те характеристического уравнения < 0 ) о т р а ж а ю т ситуа-
ции с осцилляторньїм характером кинетики лактата . 
Учитьівая, что при і = 0, С2 = 0, из уравнения (3) получаем 
^ і + Л г = 0. З т о возможно только в том случае, если 

= —Л2. При таком соотношении предзкспоненциальньїх 
множителей уравнение (3) принимает вид: 

Сг = Аг(е-х'' — е~Хі')> (6) 
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которьій хорошо соответствует експериментальним 
данньїм. 

В практике физиологических исследований большое 
значение придается определению максимума накопления 
молочной кислоти в крови и определению времени дости-
жения зтого максимума. Зто интересно и для методики 
тренировки, поскольку знание данньїх величин позволит 
определить оптимальний интервал отдьіха при повторной 
работе. 

Основиваясь на уравнении (6), можно вивести коли-
чественние вираження, связивающие зти важние пока-
затели с константами кинетического уравнения. 

М е т о д и к а . В качестве зкспериментальной нагрузки в настоя-
щнх опитах использовали бег на дорожке стадиона в течение корот-
ких промежутков врем«ни. Пять хорошо физически подготовленннх 
испьітуемих (мужчини в возрасте 22—25 лет, вес 63—72 кГ, рост 
177—181 см) пробегали с различной скоростью дистанции 300 и 400 м. 
Скорость бега устанавливалась с таким расчетом, чтобьі кислородннй 
запрос работьі бьіл в пределах от 6,0 до 20,0 л/мин. Время упражне-
ния составляло от ЗО до 55 сек. 

До работи и в восстановительном периоде после вьіполнения 
упражнения определяли потребление 0 2 по методу Дугласа — Холдзна 
и содержание молочной кислоти в крови по методу Баркера и Сам-
мерсона в модификации Штрома. Забори вьідихаемого воздуха про-
изводили последовательньши порциями. Продолжительность заборов 
увеличивалась с течением времени восстановления — от 0,5 мин. вна-
чале до 5 мин. в конце восстановительного периода. Проби крови 
на определение содержания молочной кислоти брали из кончиков 
пальцев обеих рук через небольшие промежутки времени (0,2— 
1,2 мин.) на протяжении всего периода восстановления. Время взятия 
отдельной проби крови составляло 15—20 сек. 

Для анализа кривих 02-потребления и установлення величин 
Ог-запроса били использовани процедури, описанние ранее (Вол-
ков Н. И., 1962). Расчет констант уравнения, описивающего кривую 
«накопление — устранение» молочной кислоти в крови, проводили в 
полулогарифмическом графике, используя для аппроксимации експе-
риментальних данньїх метод наименьших квадратов. 

Для проверки достоверности осцилляторньїх изменений в кривой 
«накопление — устранение» молочной кислоти использовали следую-
ший прием. После определения параметров сглаженной кривой в по-
лулогарифмическом графике найденние разности действительних 
значений концентрации молочной кислоти в крови и соответствующих 
им значений теоретической кривой откладивали в обьічном графике, 
на которий также наносили 95-процентние доверительние пре-
дели ошибки метода. Если размах колебаний разностних значений 
виходил за граници доверительной области, то осцилляторность спи-
талась доказанной. Пример такой проверки приведен на рис. 33 и 34. 
Чтобьі установить степень надежности получаемьіх данньїх, все зкспе-
рименти били повторени дважди. Воспроизводимость показателей 
определяли путем расчета козффициента надежности (геїіаЬіІііу 
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Рис. 33. Изменение содержания молочной кислотьі в крови. у испьі-
туемого О. А. при трех уровнях мощности упражнения: 

по оси абсцисс — время (в мии.), отсчет ведется от момента начала упражне-
ния; по оси ординат — концентрация молочной кислотьі в крови (мг %). 

п а графиках-вставках указаньї отклонения действительньїх значений концент-
Раций молочной кислоти от значений теоретической кривой, полученной ап-
проксимацией зкспериментальннх данньїх с помощью метода наименьших квад-
ратов; пунктирньїе линии на зтих графиках ограничивают доверительную об-

ласть для ошибки метода 
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соеШсіепі), используя для зтой цели формулу Киїоп (1939). В ос-
тальном использовались общепринятьіе методи статистической обра-
ботки. 

Р е з у л ь т а т ь і . Отличительной чертой описьіваемьіх 
здесь зкспериментов является очень частая регистрация 
изменений содержания молочной кислотьі в крови. При-
мененная нами методика бьістрьіх, непрерьівно следую-
щих друг за другом заборов крови позволила виявить 
некоторие дополнительньїе детали, которьіе при обьічной 
методике взятия проб крови оставались незамеченньїми. 
Во многих случаях зкспериментальньїе точки на индиви-
дуальньїх графиках содержания молочной кислоти в 
крови обнаруживали вь іраженнне осцилляторньїе откло-
нения от зкспоненциального хода кривой. Как правило, 
осцилляторность кривих увеличивалась с возрастанием 
тяжести нагрузки. Однако зти изменения носили индиви-
дуальньїй характер; у отдельньїх испьітуемьіх осцилля-
торность вообще не наблюдалась ни при одной из исполь-
зованних мощностей работьі. На рис. 33 и 34 даньї при-
мерьі изменений концентрац ій молочной кислоти в крови 
у двух испитуемих после кратковременной работьі при 
трех различньїх уровнях мощности упражнения . 

Нетрудно видеть, что в то время, как у одного из ис-
питуемих (В. Е.) во всех трех случаях обнаруживаются 
достоверньїе осцилляторньїе изменения, у другого ИСПЬІ-
туемого (О. А.) такие изменения появляются только при 
наиболее вьісоком уровне метаболической мощности уп-
ражнения. 

Т а б л и ц а 40 

Наличие осцилляторности в индивидуальньїх кривих 
«накопление—устранение» молочной кислоти в крови 

при трех уровнях мощности упражнения 

Испьітуе-
мьіе 
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Кинетические х а р а к т е р и с т и к и кривой « н а к о п л е н и е — у с т р а н е н и е » 
мощности 

Показатели ^ = 6 , 0 — 7 , 0 л / м и н « 0 , = 

Зкспери-
менталь-

ньіе 
показате-

л и 
№ к 
ч 01 о. у 

ч о» а о 
«а * 
\о 
Я V О 9 

из 
н 
• 

* ч 
га Ш до

ст
ов

ер
но

ст
ь 

ра
зл

ич
ий

 о
т 

зн
а-

че
ни

й 
К

0а
 

12
—

Із
 

л/
м

и
н 

до
ст

ов
ер

но
ст

ь 
ра

зл
и

чи
й 

от
 з

на
-

че
ни

й 
/?

о 2
 

15
—

16
 

л/
м

и
н 

к к X 
ч 
а о 

<8 9 я Ч V О. О 
« 
ю я 
а о 

С ™ \ мг % 
Ітах 
Ах, мин. 1 

Аг, мин." 1 

74,4 
7 ,08 
0,222 
0 ,078 

3 , 5 
0 ,38 
0 ,008 
0 ,005 

0 ,80 
0 ,38 
0 ,31 
0 , 7 9 

р = 0 , 0 0 1 
р = 0 , 1 0 
р = 0 , 0 2 
р = 0,001 

р < 0,001 
р = 0 ,01 
р = 0,01 
р < 0,001 

164,2 
7 ,96 
0,285 
0 ,035 

16,0 
0 , 2 6 
0 ,018 
0 ,002 

В табл. 40 суммированьї результати проверки нали-
чия осцилляторноети для всех индивидуальньїх кривих 
пяти испнтуемих. 

Интересно проследить за изменением кииетических' 
характеристик кривой «накопление — устранение» молоч-
ной кислоти в зависимости от мощности вьіполняемой ра-
боти. Такне данньїе приведени в табл. 41; значення козф-
фициента надежности характеризуют внутригрупповую 
воспроизводимость результатов. Дополнительнне сведе-
ния о надежности внутрииндивидуальннх изменений в 
ряду нагрузок возрастающей мощности представленн в 
табл. 42. 

Т а б л и ц а 42 
Надежность индивидуальньїх измерений кииетических показателей 

для т р е х уровней мощности упражнения 

Испьітуемьіе 
^шах с 2 'шах 

Е. Г . 0 ,913 0 ,840 0 ,932 0,981 
В. Е. 0 ,970 0 ,926 0 ,880 0 ,993 
О. А. 0 ,989 0 ,993 0 ,940 0 ,990 
Е. А. 0 ,846 0 ,968 0 ,982 0 ,974 
А. Е. 0 ,919 0 ,901 0 ,992 0 ,988 

№ 
І 



Т а б л и ц а 4д 
М О Л О Ч Н О Й кислоти в крови и их надежность при трех уровнях 
упражнения 

_. 12,0—13,0 л /мин = 15,0 - 16,0 л /мин 
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я X А Л 
і" 6 О 

Н С-О СО О сз Ч й 

Л со 

£-я 
о я ь Ч О Л О Я 
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0,89 
0,17 
0,55 
0,84 

р < 0,001 
р = 0 , 1 0 
р = 0 , 0 2 
р < 0,001 

р = 0,10 
р = 0 , 0 5 
р = 0,10 
р = 0 , 1 0 

207,8 
9,70 

0,336 
0,032 

15,0 
0 ,57 
0,026 
0,004 

0,97 

0,75 
0,87 

р < 0,001 
р = 0,01 
р = 0,01 
р = 0,001 

р = 0,10 
р = 0 ,05 
р = 0,10 
р = 0,10 

О б с у ж д е н и е . Уже в ранних знергетических иссле-
дованиях бьіло отмечено, что между мощностью вьіпол-
няемой работьі и содер-
жанием молочной кисло- 2 5 ° г 
тьі з крови существует 
определенная взаимо-
связь: концентрация мо- 2 0 0 

лочной кислотьі увеличи-
вается вместе с ростом 
тяжести упражнения . В 150 

нашем случае (рис. 35) 
связь между максимумом 
концентрации молочной 
кислоти в крови и 0 2 - з а -
просом работьі точно сле-
Дует линейной зависимо-
сти. 

Увеличение продолжи-
тельности периода ( / щ а х ) , 
необходимого для дости-
жения максимума содер- Р и с - 35- Зависимость максимума 
. „ „ „ 1 концентрации молочной кислоти 
жания молочной кислоти в к р 0 В И о т у р о в „ я о2-запроса 
в крови, С ростом тяжести у п р а ж н е н и я : 

упражнения (что М О Ж Н О ПО оси абсцисс — размерьі 02-запроса 
(л/мин); по оси ординат — концентра-

те] ШІЮДаТЬ ПО ДаННЬІМ ция молочной кислоти в крови (мг %) 

100 

147 



Табл. 42), по-видимому, подтверждает заключение НіІІ 
а. о. (1927) о снижении скорости диффузии молочной 
кислотьі в тканях при високих значеннях ее концен-
трации. 

График (рис. 36) иллюстрирует изменение.в скорости 
накопления и устранения молочной кислоти. Прямая ли-
ния, соединяющая значення констант скорости накопле-

Рис. 36. Зависимость скоростей 
накопления и устранения мо-
лочной кислоти в крови от 
уровня Ог-запроса упражне-

ния: 
по оси абсцисс — размерь? Ог-за-
проса (л/мин); по оси ординат — 
значення констант скорости накоп-
ления (А.,) и скорости устранения 
(Я.а) молочной кислотьі ( м и н - ' ) . 
Треугольники, соединенньїе тонкой 
линией, представляют изменения 
кднстантьі скорости накопления 
молочной кислоти; кружки, соеди-
ненньїе сплошной жирной линией. 
представляют изменения константи 
скорости устранения молочной кис-
лоти . Константе скорости накопле-
ния молочной кислоти соответству-
ют значення ординати , умножен-
ньіе на 10-2 , а константе скорости 
устранения — те ж е значення, ум-

ноженньїе на 10-3 

ния молочной кислоти в крови, показьівает линейную за-
висимость продуктивности гликолиза от уровня метабо-
лического запроса упражнения. Такая зависимость 
подтверждается и старими данньїми Лег\уе11 (1928). Кри-
волинейное падение значений константи скорости оки-
слительного устранения молочной кислоти находится в 
совпадении с данньїми Непгу а. Ое Моог (1956), устано-
вившими зкспоненциальное замедление константи скоро-
сти лактатного Ог-потребления с увеличением тяжести 
упражнения. 

Низкие значення козффициента надежности, найден-
ньіе нами для времени достижения максимума молочной 
кислоти и скорости ее накопления в крови, говорят о том, 
что зти показатели практически не могут бить использо-
вани для оценки внутригрупповьіх, т. е. межиндивидуаль-
ньіх, различий. В то же время показатели максимального 
накопления молочной кислоти и скорости ее устранения 
показьівают достаточную степень надежности и могут 
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бьітЬ, по-видИмоМу, йспользованьї для характеристики 
индивидуальньїх особенностей. 

Таким образом, приведенная модель и данньїе зкспе-
риментальньїх исследований дают возможность устанав-
ливать зависимость от мощности упражнения таких пока-
зателей, как 1) величина максимума содержания молоч-
ной кислоти в крови, 2) время достижения максимума, 
3) и 4) константи скорости накопления и устранения мо-
лочной кислоти. Изменяя мощность упражнения, тренер 
может добиваться ж е л а е м н х величин у к а з а н н н х пара-
метров. 

II.3.3. Применение методов активного планирования 
зкспериментов 

И з л о ж е н н н й в 11.3.2. подход, опирающийся на стрем-
ление возможно полнее виявить механизми затрагивае-
мих в тренировке процессов и на зтой оенове определить 
характер тренировочних заданий, имеет весьма сущест-
венний недостаток. И з у ч а е м и е явлення настолько слож-
ни, что создание полноценной теории в приемлемие сро-
ки едва ли всаможно. Надо учитнвать , что д а ж е в самом 
простом случае, когда само упражнение не меняется, ха-
рактер его воздействия зависит по меньшей мере от пяти 
характеристик: 1) мощности упражнения (скорости вьі-
полнения), 2) его длительности, 3) продолжительности 
интервалов отдьіха; 4) характера отдьіха, 5) числа повто-
рений (более подробно см. в монографии В. М. Зациор-
ского, 1966). 

Получаемая при изменении зтих характеристик кар-
тина настолько сложна, что создание модели, на основе 
которой можно б и л о б и с достаточной точностью пред-
сказивать , какой ерочньїй тренировочньїй зффект будет 
наблюдаться при той или иной нагрузке, в настоящее 
время неосуществимо. З т о касается и случаев, более 
интересних с точки зрения спортивной практики,— вьібо-
ра тренировочной работи , при которой достигались б и 
зкетремальние значення каких-либо физиологических 
показателей. В настоящее время такне задачи решаютея 
зкепериментально при неполном знании механизма явле-
ння. Зтот поиск может бить значительно облегчен, если 
использовать для подобной цели математическую теорию 
екстремальних зкспериментов, позволяющую вибрать 
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оптимальную стратегию исследования изучаемого прб-
цесса. 

И д е я м е т о д а 1 . Имеем: 1) набор независимьіх пе-
ременньїх (их обьічно назьівают факторами) , которьіе 
експериментатор может изменять по своєму желанию — 
Хі, х2... хь\ 2) зависимую переменную л, подлежащую 
оптимизации. 

Функция 

"Ч = / ( * і>х2...хк) 
назьівается функцией отклика, к — мерное пространство 
векторов с координатами Х\, х2... Хн — факторньїм прост- ? 
ранством, а геометрнческий образ, соответствующий 
функции отклика,— поверхностью отклика. Функция от-^ 
клика обьічно предполагается неизвестной. Задача 
состоит в том, чтобьі найти такой вектор факторного про-
странства, на котором функция отклика достигает зкстре-
мального значення. Предложен ряд методов решения ] 
зтой задачи (симплекс-метод и др.) . Мьі использовали 1 
некоторьіе идеи так назьіваемого метода крутого восхож-
дения по поверхности отклика (Вох, Шіізоп, 1951), а так- ' 
же факторньїе зкспериментьі. Идея метода крутого вос-
хождения состоит в том, что исследователь, ставя серию 
опьітов, получает в итоге линейное приближение некото-
рого локального участка поверхности отклика. Затем он 
продвигается в направлений градиента полученного поли-
нома первой степени, ставит (если зто необходимо) но-
вую серию опьітов и определяет новое направление дви-
жения по поверхности отклика и т. д.— до вьіхода на 
зкстремум. На последних шагах линейное приближение 
обьічно оказьівается недостаточньїм и поверхность откли-
ка описьівается лолиномами более високих степеней. 

З к с п е р и м е н т ь і 2 . Методи активного планирова-
ния зкспериментов наиболее зффективнн (приводят к 
наиболее значительному сокращению числа необходимнх 
опитов) , если отсутствуют зффектн взаимодействия фак-
торов и поверхность отклика удовлетворительно аппрок-
симируется полиномами первой степени. В зтом случае 

1 Более подробно см. В. В. Налимов, Н. А. Чернова (1965), 
сборішк «Планирование зксперимента» (1966), СосЬгап о. Сох 
(1957), и др. 

2 Зксперимента проводились совместно с Н. И. Волковьім, 
В. Н. Черемисиновьім, Е. А. Разумовским. 
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при постановке опьітов можно использовать дробньїе реп-
лики вьісоких порядков, а вьіход на зкстремум осущест-
вляется сравнительно бьістро. 

Наш опьіт работьі показнвает, что применительно к 
реакции человека на мьішечную работу взаимодействие 
факторов весьма велико, а функция отклика обьічно не 
линейна, что заставляет уже на первьіх шагах использо-
вать полиномьі високих степеней. Тем не менее и в зтих 
условиях при использовании д а ж е сравнительно просто-
го аппарата в некоторьіх случаях удается если и не найти 
абсолютний зкстремум, то, по крайней мере, продвинуть-
ся к нему. Д а ж е если ограничиваться лишь факторними 
зкспериментами, то и тогда можно получить в а ж н и е в 
практическом отношении данньїе о значимости отдельньїх 
факторов и т. п.1 

Били поставлени две серии зкспериментов. В первой 
испьітуемьіе работали на велозргометре, во второй — бе-
жали по дорожке стадиона. В первой серии, где проверя-
лось действие четирех факторов — мощности упражне-
ния (Х\), продолжительности (*2), числа повторений 
(хз) и интервалов отдиха (х4), при планировании зкспе-
римента использовалась полуреплика с определяющим 
контрастом X] • - х3 -х4 = І. Как пример приводим схему 
и результати зксперимента для одного из испьітуемих 
(табл. 43). Интенсивность аназробних реакций оценива-
лась здесь по данньїм пульсового долга. Расчет козффи-
циентов регрессии (Ь{, строка 15 в таблице) показнвает, 
что у данного испьітуемого мощность работи и число 
повторений больше всего влияют на величину пульсового 
долга. Влияние продолжительности работи и интервалов 
отдиха заметно меньше (данньїй вьівод справедлив толь-
ко для примененньїх в зксперименте областей варьирова-
ния зтих факторов). Аналогичньїе в принципе данньїе 
полученн и по итогам измерения СЬ-долга: &і = 1,25, 
^2 = 0,37, £>з= 1,15, 64 = 0,02. 

Бьіло внсказано предположение, что по второму и 
четвертому фактору уже на первой стадии планирования 

1 Следует учитьівать организационную трудность проведення 
таких зкспериментов. Серия из 8—10 опьітов требует (учитьівая не-
обходимость отдьіха от тренировки 1—2 дня до зксперимента) при-
мерно месяца работьі. За пределами зтого периода состояние спорт-
смена обьічно начинает изменяться, что заставляет прекращать зкс-
периментц. 
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зксперимента бьіла сразу же вьібрана «почти стационар-
ная» область с зкстремумом вблизи основного уровня 
варьирования. На зтом основании бьіло решено поста-
вить опьіт (строка 15 табл. 43) с факторами Х\ и хз на 
верхнем и факторами х2 и х4 на основном уровнях. Опьіт 
бьіл реализован и дал пульсовую сумму, равную 2350, 
что лишь несколько ниже наблюдавшихся ранее в зкспе-
рименте зкстремальньїх значений (заметим, что для прак-
тических задач зтого рода необязательно абсолютное 
достижение зкстремума: обьічно достаточно близости к 
нему). 

Во второй серии опьітов (на стадионе), учитьівая ре-
зультати опнсанньїх вьіше зкспериментов, число исслє-
дуемьіх факторов бьіло сокращено до трех: 1) продолжи-
тельность упражнения (она задавалась по длине пробе-
гаемнх отрезков — 200 и 600 м), 2) интервальї отдьіха 
(З и 11), 3) число повторений (2 и 4). Скорость передви-
жения всегда бьіла максимальной. Бьіл поставлен полньїй 
факторний зксперимент. Д л я оценки воспроизводимости 
ОПЬІТЬІ первой полуреплики дублировались. 

Основной результат: найдено существенное отрица-

Т а б л и ц а 43 
Планирование зксперимента (испьітуемьій Б-в) 

•а 8 Д 
о н п 

Б Фактори 
н о о X 

о с 
о я 

Ч ТО вз а 
С 
% 

о 
£ С ь 

^ в 
в = 

о н § V п О а і ч 

1 Основной уровень 90% Г 3 7 ' 
2 Интервал варьирования 10% 30"(0,5) 

ГЗО" 
1 —4' 

3 Верхний уровень 100% 
30"(0,5) 

ГЗО" 4 3' 
4 Нижний уровень 80% ЗО" 2 11' 
5 Кодовьіе обозначения Хі *3 
6 Опьіт 1 

*3 
375 

7 » 2 + — — + 1640 
8 » 3 — + — + 1097 
9 » 4 + + — 2392 

10 » 5 — + + 1965 
11 » 6 + — + 2275 
12 » 7 — + + — 1186 
13 » 8 + + + + 2380 
14 Ьі 519 89 299 95 
15 Опьіт 9 100% г 4 7' 2350 

№ 



тельное влияние третьего фактора и взаимодействия 
«длина отрезков X число повторений». Иньїми словами, 
увеличение числа повторений с 2 до 4 приводило к сни-
жению 0 2 -долга ; зтот зффект особенно усиливался, ког-
ча спортсмен пробегал длинньїе отрезки. Полученньїе 
данньїе об-ьясняются, по-видимому, тем, что в данном 
случае знергетическое обеспечение деятельности перехо-
дит к азробньїм реакциям. 

11.4. УПРАВЛЕНИЕ КУМУЛЯТИВНИМ ЗФФЕКТОМ 

11.4.1. Сетевьіе методи планирования 

Сетевое планирование, созданное первоначально для 
руководства крупними проектно-конструкторскими раз-
работками, нашло широкое применение в с а м и х разнооб-
разньїх областях. Сетевьіе методи позволяют: упорядо-
чнть последовательность необходимьіх действий; виявить 
направление работ, которим следует уделять особое вни-
мание (так назьіваемьій «критический путь»); количест-
венно определить оптимальний план действий, что, в свою 
очередь, дает возможность добиваться поставленньїх 
целей с меньшей затратой времени, средств, усилий 
и т. п. 

Предпринимались попьітки использовать зти методи 
и для оптимизации обучения, в частности для упорядоче-
ния последовательности прохождения дисциплин учеб-
ного плана в вузе (Овчинников А. А., Пучинский В. С., 
1964; Моргунов И. Б., 1966). Мьі попитались использо-
вать сетевьіе методи применнтельно к запросам физи-
ческого воспитания (В. М. Зациорский, Ю. А. Попов, 
1965). 

Високий спортивний результат обьічно может бьіть 
достигнут лишь в итоге решения многих частньїх задач . 
Например, хорошим гимнастом можно стать только 
овладев большим количеством отдельньїх злементов и 
связок, добившись необходимой физической подготовлен-
ности и т. п. Часто основная трудность подготовки.спорт-
смена заключается именно в том, что необходимо обеспе-
чить високий уровень составньїх частей, из которьіх скла-
Дьівается спортивний успех. Сравнительно нетяжело, 
например, обучить гимнаста какому-либо одному злементу 
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д а ж е самому сложному; во много раз труднее добиться, 
чтобьі он хорошо вьіполнял все злементьі обязательной и 
произвольной программьі. В таких случаях большое зна-
чение имеет систематизация учебного материала , опреде-
ление рациональной последовательности в тренировке 
и т. п. Здесь могут бьіть полезньї сетевьіе методьі. 

Конкретно сегевьіе методьі могут использоваться в 
спорте в трех направленнях 

а) для систематизации учебного материала с целью 
установлення логических связей между отдельньїми дви-
жениями, злементами и пр. З т о весьма существенно д л я 
видов спорта, где спортсмен должен овладеть большим 
количеством различньїх движєний (гимнастика, акроба-
тика, фигурное катание, борьба вольная и самбо, прьіжки 
в воду и пр.) ; 

б) для планирования подготовки спортсмена в течение-
больших промежутков времени; 

в) для осуществления конкретних мероприятий боль-
шой степени сложности (тренировочньїй сбор, в течение 
которого необходимо овладеть новой обязательной про-
граммой; организация крупних соревнованнй, спарта-
киад, физкультурньїх параДов и праздников и пр.). 

В основе сетевьіх методов лежит составление некото-
рой модели, формируемой в виде сети (направленного 
г р а ф а ) , состоящей из собьітий и действий. Например, в 
гимнастике как собьітие может рассматриваться овладе-
ние каким-либо злементом, связкой или комбинацией, до-
стижение определенного уровня физической подготовлен-
ности и т. п. Действия возможньї реальньїе и условньїе. 
Р е а л ь н и е действия представляют собой действительную 
работу, необходимую для достижения некоторого собьі-
тия (например, разучивания нового злемента . ) . Условньїе 
(или фиктивньїе) действия бьівают двоякого рода: 
а) ожидания и б) логические зависимости. 

Сетевое планирование начинается с составления пол-
ного перечня необходимьіх собьітий (библиотеки собьі-
тий), после чего устанавливаются отношения между со-
бьітиями. Пусть, например, у нас єсть пять собьітий, за-
ключающихся в том, что гимнаст научился виполнять 
1 —под-ьем верхом, 2 — под-ьем разгибом, 3 — мах назад 

1 Более подробно см. в работе чешского автора ВІаЬа (1966), 
где обсуждаются пути применения сетевьіх методов в спорте. 
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в стойку на кистях, 4 — под-ьем разгибом в стойку на 
кистях, 5 — под-ьем двумя в упор сзади. Тогда сетевой 
график может вьіглядеть так: 

Цифрами в квадратах обозначеньї соответствующие 
собьітия, стрелками — работи . К а ж д а я работа и некото-
рьіе собития ограничени двумя собнтиями — предшест-
вующим и последующим. По отношению, например, к со-
бьітию 2 собнтие 1 предшествующее, собитие 4 последую-
щее. Таким путем можно составить сетевой график, 
включающий все упражнения данного вида спорта. 

Попитка составить такой сетевой график била пред-
принята на материале прнжковой акробатики. П р е ж д е 
всего б и л составлен полньїй перечень всех существующих 
злементов прнжковой акробатики. Их оказалось около 
160. Из них б и л о виделено 138, которьши обязательно 
должен овладеть пригун — мастер високого класса . За -
тем (на основе опроса зкспертов — тренеров по акроба-
тике) б и л составлен сетевой график, позволивший уточ-
нить последовательность прохождения учебного материа-
ла. Ввиду обгемности зтой работи , а т а к ж е потому, чтоее 
основние итоги интересни лишь специалистам по акроба-
тике, остановимся только на некоторих вопросах мето-
дики разработки сетевих графиков в спорте, а т а к ж е на 
наиболее принципиальних результатах. 

1. При составлении сетевих графиков желательно со-
четать сетевие ф о р м и представлення связей с матрични-
ми. На первом зтапе матричная запись удобнее сетевой. 
Пусть, например, у нас єсть 10 злементов, последователь-
ность овладения которьіми м и хотим установить (пример 
условен: преимущества матричной записи здесь не очень 
заметнц из-за малого числа злементов) . З л е м е н т и зти 
следующие: 1) переворот боком, 2) курбет, 3) рондат, 
4) переворот назад прогнувшись (флик-фляк) , 5) сальто 
назад, 6) сальто вперед, 7) сальто боком, 8) сальто тем-

1 
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повое, 9) сальто прогнувшись, 10) твист. Д а ж е для столь 
небольшого перечня злементов составить сразу сетевой 
график затруднительно. Зкспертьі не справляются с за-
данием и составляют совершенно различньїе сети. Если 
же вопрос поставить в такой форме: «Какие злементьі 
должен уметь делать спортсмен, чтобьі его м.ожно бьіло 
обучать данному движению?» — и использовать матрич-
ную запись, то ответьі даются легко и, как правило, одно-
значно. Соответствующая матрица приведена в табл. 44. 

Т а б л и ц а 44 
Матрица последовательности обучения 
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Злемент матрицьі, стоящий на пересечении і-й строки 
и /-го столбца, равен 1, если і-е движение должно в про-
цессе обучения предшествовать /-му; в противном слу-
чае <іц = 0. Например, чтобьі приступить к разучиванию 
злемента 8 (темповое сальто), спортсмен должен уметь 
делать злементьі 2, 3, 4 и 5 (курбет, рондат, сальто назад 
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и сальто вперед). Если в подобной матрице єсть логиче-
ские противоречия, оии могут бьіть устраненьї методами, 
описанньїми И. Б. Моргуновьім( 1966). 

Так ж е должньї бить устраненьї связи, являющиеся 
избьіточньїми. Например, в графе 

связь 2—8 избьіточна, так как необходимая преемствен-
ность будет обеспечена злементом 4. На основе матриц 
типа приведенной в табл. 44 после устранения избьіточ-
ньіх связей легко составляется соответствующая сеть. Она 
может вьіглядеть, например, так, как на рис. 37. 

Рис. 37. Пример сетевого графина в акробатике. 
Номерами в квадратах отмеченьї отдельньїе акробатические злемен-
тьі. Вертикальньїе пунктирньїе линии разграничивают примерньїе 
зтапьі обучення. Обьединение нескольких злементов знаком плюс 
в одном прямоугольнике означает их вьіполнение слитно — в прьіж-

ковьіх связках 

2. Ж е л а т е л ь н о рассматривать как собьітие не только 
факт овладения каким-либо движением, но и различньїе 
градации совершенства, с которьім зто движение вьіпол-
няется. Иньїми словами, в освоении какого-либо движе-
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ния надо вьіделять не одно, а ряд собьітий. Необходи-
мость зтоїю легко понять на следующем примере. Рас-
смотрнм граф 

где 5 — собьітие, заключающееся в том, что ученик овла-
дел сальто назад; 9 —сальто прогнувшись, 11 — двойное 
сальто. Граф, в частности, указьівает, что спортсмен, при-
ступающий к разучиванию двойного сальто, должен уметь 
делать одинарное сальто. При зтом ему необязательно 
(хотя, может бьіть, и желательно) владеть такими прьіж-
ками, как, например, сальто с пирузтами, твистьі и т. п. 
Однако ясно, что сам факт вьіполнения одинарного саль-
то еще не дает оснований приступать к разучиванию двой-
ного сальто. Надо уметь не просто вьіполнять сальто, но 
делать зто в совершенстве: вьісоко, легко, уверенно, с хо-
рошей группировкой, бистрим вращением и четкой ори-
ентировкой в воздухе. Чтобьі можно бьіло начать разу-
чивать сальто прогнувшись, спортсмен тоже должен 
уметь хорошо делать обьїкновенное сальто; но требования 
здесь уже гораздо менее вьісоки. Позтому целесообразно 
ввести в качестве собьітий несколько ступеней вовладении 
хотя бьі наиболее важними движениями. Также жела-
тельно ввести обьективньїе критерии иачества овладения 
движением. В случае с сальто одним из таких критериев 
может бьіть висота взлета акробата, которую проще все-
го зарегистрировать по времени полета (от момента от-
талкивания до приземлення). 

3. Многие из вопросов, которьім уделяется особое вни-
мание при работе с сетевьіми графиками (например, вьі-
бор критического пути), в настоящее время почти нераз-
решимьі в спорте из-за отсутствия достаточно точних чис-
лових оценок. Зто ограничивает возможности использо-
вания сетевьіх методов в практике, но отнюдь не умаляет 
интереса к ним Основние достоинства сетевьіх графиков 
заключаются в том, что они дают удобньїй язьік для ис-
следования /іроцесса обучения двигательной деятельности 
как единой системе. В настоящее время в спортивно-пе-

5 
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1агогической литературе наблюдается такое йарадОк* 
сальное явление. Единодушное мнение состоит в том, что 
в многолетнем педагогическом процессе существует две 
сторони: обучение и воспитание. Когда ж е речь доходит 
ю анализа содержания обучения, то описнвают такне его 
зтапьі, как ознакомление с движением, разучивание 
и т. п., т. е. анализируют лишь ход обучения какому-либо 
одному движению, а не длительньїй процесе обучения 
многим движениям, рассчитанньїй на ряд лет. Теория обу-
чения системной двигательной деятельности (например, 
гимнастике в целом, борьбе в целом и т. п.) в существую-
щих руководствах либо отсутствует, либо затрагивается 
вскользь; рекомендации (сводящиеся обьічно к принципу 
систематичности), как правило, весьма общи и очевидньї 
(типа советов идти от известного к неизвестному и т. п.). 

Сетевьіе методи, по-видимому, могут бить той осно-
вой, на которой можно построить теорию обучения не от-
дельньш движениям, а системной двигательной деятель-
ности в целом. Само применение сетевих графиков сразу 
же наталкивает на ряд интересних в практическом отно-
шении вопросов. Рассмотрим как пример один из них: 
о последовательности обучения. Сетевие графики дают 
возможность виявить так називаемьіе непосредственно 
предшествующие злементи (злементи-предшественни-
ки), т. е. те движения, не овладев которьши нельзя разу-
чивать данное упражнение. (Например, нельзя учить двой-
ное заднєє сальто, не овладев одинарним, но можно делать 
двойное заднєє и совершенно не уметь виполнять , ска-
жем, переднее сальто) . Иногда бивает так: упражнение-
предшественник сравнительно простое (соответствует по 
трудности, скажем, III или II р а з р я д у ) , а упражнение-
последователь весьма сложно — его вьшолняют мастера. 
Например, если 1 — зто сальто с колец, 2 — п р и ж о к 
вверх с поворотом на 360°, а 3 — то ж е сальто, но с пово-
ротом на 360°, то сеть виглядит так: 

2 
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Злементи 1 и 2 простьі, их вьіполняют второразряднй-
ки; злемент 3 — движение довольно сяожное, зто один из 
наиболее популярних соскоков у мастеров. Встает во-
прос: когда надо приступать к разучиванию таких зле-
ментов, как 3? При переходе на программу мастеров или 
раньше, как только ученики освоят непосредственно пред-
шествующие злементьі? 

В прежние годи (см. все довоеннне книги по гимнае-
тике) считалось правильним поступать так: сначала ви-
учить все злементи, соответствующие по трудносте млад-
шему разряду, и лишь затем приступать к освоєнню дви-
жєний более високого разряда. 

Зтот путь себя явно не оправдал (М. Л. Укран, 1966), 
и сейчас многие успешно работающие тренери начинают 
разучивать с второразрядниками «мастерские» злементи, 
как только их ученики хорошо овладеют всеми злемента-
ми-предшественниками. В нашем примере зто означает, 
что при обучении сальто с поворотом не надо ждать, ког-
да ученики освоят программу, скажем, І разряда. Как 
только они будут уверенно виполнять злементи 1 и 2, 
можно приступать к изучению 3. 

Думается, что при разработке вопросов обучения сис-
темной двигательной деятельности сетевие методи будут 
использоваться очень широко. 

11.4.2. Вьібор оптимальной методики тренировки 
как задача теории игри 

Д л я сравнения зффективности различньїх систем под-
готовки к соревнованиям можно использовать аппарат 
теории игр. Ситуация рассматривается как игра двух или 
нескольких тренеров (или тренерских коллективов), ко-
торие вибирают одну из возможних стратегий (методик 
тренировки). Приведем простой пример из диссертаци-
онной работи О. П. Фролова (1966). Вил поставлен педа-
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г о г и ч е с к и й зксперимент на двух группах начинаюших 
б о к с е р о в (зксперимент длился 1 год). 

В первой группе (16 человек) в течение зтого периода 
бь іл изучен весь Об-ьем атакующих и защитньїх действий, 
используемьіх в боксе. Все ударьі и защитньїе движенил 
осваивались как на ближней, так и на дальней дистан-
ции. 

При разработке программьі занятии для второй груп-
пьі (17 человек) стремились намеренно ограничивать чис-
ло разучиваемьіх боевьіх п р и е м о в Б о к с е р ь і изучали 
только прямьіе ударьі в различньїх сочетаниях, все спосо-
би защнт от ударов, а также совершенствовали техни-
ку и тактику ведення боя на дальней и средней дистан-
циях . 

В конце первого и в начале второго года спортсмени 
зкспериментальньїх групп участвовали в соревнованиях, 
где встречались между собой и с учениками других 
тренеров2 , которне придерживались общепринятой по-
следовательности обучения, примененной в первой груп-
пе. 

Представив ситуацию как игру двух тренеров, приме-
н я ю щ и х различнне стратегии, построим платежную мат-
р и ц у . В зтом случае один из них (сторона А) может при-
м е н и т ь две стратегии: 

А\ — использованную в первой группе, 
А2 — примененную во второй группе. 
Сторона В имеет возмож- Т а б л и ц а 45 

ность и с п о л ь з о в а т ь 3 страте- Платежная матрица игрьі 
г и и : (оценки вероятности вьіигрьіша 

В і — подобную страте- . б о я Для сторони А) 
гии А и 

В 2 — подобную страте-
гии А 2, 

В з — соответствующую 
той, которая применялась в 
третьей (контрольной) груп-
пе боксеров. 

Построим платежную ма-
1 Бьіло замечено, что боксерьі-новички в бою ие пользуются всем 

тем арсеналом действий, которому их стараются обучить. Они ог-
раничиваются лишь небольшим числом приемов (см. гл. I I I ) . 

2 Представители зтой третьей группьі спортсменов в массе имели 
стаж занятий боксом свьіше одного года, т. е. занимались спортом 
дольше, чем спортсмени зкспериментальннх групп. 

16} 

в , в, в, 

Ах 0 , 5 0 , 3 8 0 ,42 

А-2 0 , 6 2 0 , 5 0 , 5 8 



трицу (табл. 45) , вьічислив для зтого средний вьіигрьіц 
получающийся при каждой комбинации стратегий (оцен 
ка проводилась по данньїм 131 боя) . 

Матрица имеет седловую точку, так как нижняя цена] 
игрьі 0,5 совпадает с верхней. Следовательно, обе сторо-
н и должньї пользоваться свонми чистими стратегнями 
А2 и В2, ЧТО соответствует методике обучения, принятой 
во второй зкспериментальной группе. При отклонении од, 
ной из сторон от зтой стратегии возрастает ее проигрьіщ 
и увеличивается вьіигрьіш «противника». 



Г л а в а I I I 

ИССЛЕДОВАНИЕПОВЕДЕНИЯ СПОРТСМЕНОВ 
В УСЛОВИЯХ СОРЕВНОВАНИЙ 

(моделирование спортивной тактики) 

В науке о спорте особое внимание уделяется исследо-
ванию процесса подготовки спортсмена. Поведение же 
спортсмена на соревнованиях анализируется, как прави-
ло, чисто описательно. Между тем для зтой цели во мно-
гих случаях можно использовать точньїй количественньїй 
подход. Речь идет прежде всего о методах исследования 
операций — группе математических методов, предназна-
ченньїх для вьібора оптимальних решений в задачах зко-
номики, воєнного дела и т. п. (С. Карлин, 1964; 
Р. Д. Льюс и X. Райфа, 1961, и мн. др.) . Ниже на конкрет-
них примерах демонстрируются некоторьіе возможньїе 
пути применения зтих методов в спорте '. 

ІІІ.1. ИССЛ ЕДОВАНИЕ КОЛ ИЧЕСТВЕННЬІХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЕДИИКА БОКСЕРОВ 2 

III.1.1. Методи сбора и формализованной записи данньїх 

Использовались киноматериалн первенств Европи 
1953 и 1963 гг. и результати работьі специальной группи, 
наблюдавшей первенство СССР 1965 г. Данньїе по каж-

1 Упомянем также некоторьіе другие работьі в зтой области, где 
применялись методи математики и кибернетики: разработка мате-
матической модели утомления и отдиха при мьішечной работе 
(Н. Н. Воробьев, С. С. Кислицнн, А. С. Михайлов, 1965; С. С. Кис-
лиіщн, 1966); модель «организации» бейсбольних команд с провер-
кой соответствия на большом статистическом материале 1871 — 
1958 гг. (Сгизку, 1963); использование злектронно-внчислительних 
машин в качестве «секретаря» на Олимпийских играх (Сгамїогсі, 
1964, Такзсита Тору, 1965), и др. 

2 См. В. М. Зациорский, О. П. Фролов (1966), а также диссер-
тацию О. П. Фролова (1966). 
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дому классу ударов (прямьіе, боковьіе и т. п.) регистри-
ровались двумя контролерами. Кроме того, десять спе-
циалистов — опьітньїх боксеров оценивали визуально по 
пятибалльной системе технику вьіполнения отдельньїх 
боевих действий (10 ударов и 4 способа защитьі). Исходя 
из субьективньїх соображений, каждьій заполняющий 
анкету ставил оценку соревнующимся за каждьій еле-
мент техники ведення боя. 

В соответствии с процедурами, принятими в теории 
тестов (Шеогу ої Іезіз) , била определена степень обьек-
тивности полученньїх о ц е н о к О ц е н к и за технику вьіпол-
нения основних ударов и защитних действий, которьіе 
дали оценщики группе боксеров, бьіли ранжированьї, пос-
ле чего для установлення согласованности мнений зкс-
пертов вичислили так назьіваемьіе козффициенти кон-
кордаціш (Дж. Юл. и М. Кендалл, 1960; В. В. Нали-
мов и Н. А. Чернова, 1965; Ю. П. Адлер и др., 1966). і 
Во всех случаях обнаружена неслучайная согласован-
ность. 

Количественньїй подход к изучению деятельности 
спортсменов невозможен без достаточно четкой класси-
фикации изучаемих действий и представлення состязания 
как некоторого логического процесса (Ю. А. Воро-
нин, 1961, Ю. А. Воронин, С. В. Магеровский и др., 
1963). 

Естественно, что в таком случае невозможно обойтись 
без формализации действий спортсменов. В основу систе-
ми формализованной записи боя боксеров бьіла положе-
на классификация боевьіх действий в боксе, предложен-
ная К. В. Градополовьім (1951 —1965). 

В боксе применяются три основних удара: прямой, і 
боковой и снизу; зти удари могут бьіть нанесеньї левой и 
правой рукой и направленьї в голову и в корпус. Каждо-
му удару присваивается определенньїй порядковий номер ; 
от 1-го до 10-го (боковьіе удари в корпус не приннмали 
во внимание, так как они встречаются редко и могут бьіть 
отождествленьї с ударами снизу). Защитньїе действия, 
используемьіе в боксе, сводятся к уходам, уклонам, нир-
кам и подставкам. К подставкам мьі отнеслн все защит-
ньїе движения, вьіполняемьіе при помощи рук. 

1 Под об"ьективностью теста понимается степень независимости 
результатов тестирования от личньїх качеств исследователя (ОиіІГогСІ, 
1954, 1965; Сиііікзеп, 1950; Иоуіск, 1966). 
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формализовав атакующие и защитньїе действия 
боксеров, применили следующую систему записи боя. 

Атакующие действия: 
1 левьій прямой в голову 
2 правьій прямой в голову 
1 левьій прямой в корпус 
4 правий прямой в корпус 
5 — левьій боковой в голову 
6 — правий боковой в голову 
7 — левий снизу в голову 
8 — правий снизу в голову 
9 — левий снизу в корпус 

10 —правий снизу в корпус 
Защитньїе действия'. 

/ — уклон влево 
\ — уклон вправо 
•і уход влево 

— уход вправо 
| — у х о д (или уклон) назад 

— Н — нирок влево 
// нирок вправо 
— п — подставка левой руки 
п подставка правой руки 

Сочетания и последовательность действий обозначались следую-
ІЦИМИ символами: 
А В — ответнне действия спортсмена В на действия противника А; 
А <-» В — встречние действия (удари) В против ударов А; 

X — перекрестний встречний удар; 
л — непрернвное виполнение одного действия за другим (уда-

ра за защитой или наоборот) 
, — з н а к , разделяющий следующие друг за другом боевие дей-

ствия (удари) одного из спортсменов. 
Удар, достигший цели, фиксировался чсртой под соответствую-

іцим ему номером; не достигший цели — чертой над его номером. 
Удари, применяемие в качестве финтов. фиксировались номерами 
без каких-либо добавлений. 

В качестве примера приводим формализованную за-
нись отдельньїх моментов боя с их дальнейшей расшиф-
ровкой: А 1 , 2 — п — Д 2 — боксер А атакует двумя 
прямьіми ударами левой и правой в голову; его противник 
защищается подставками (или отбивами) рук и отвечает 
прямим правой в голову, которьій достиг цели. 

д 2 — боксер А атакует левим прямим в голову, 
его противник, уклоняясь влево, встречает его правьім 
прямим в голову. 

Обращаем внимание, что, хотя в использованной 
системе записи алфавит символов близок к алфавиту 
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математической логики (см., например, Дж. Кемени 
и др., 1963), смьісловое содержание отдельннх символов 
иное. 

Протоколи записи боя шли в дальнейшую обработку. 
Один из основних зтапов в применении количествен-

ньіх методов для исследования вопросов спортивной так-
тики заключается в нахождении таких показателей, кото-
рьіе би отражали существеннне сторони встречи (боя, 
схватки, игри) и могли бьі бьіть использованьї для ана-
лиза технико-тактических особенностей спортсменов. Не-
которьіе из таких показателей, отражающие разньїе сто-
рони спортивного поединка, били апробированьї в ходе 
работьі. Они описнваются ниже. 

III.1.2. Оценка условной интенсивности боя 

Зти оценки основаньї на подсчете числа боевих дей-
ствий, виполняемьіх в единицу времени. По результатам 
записи боев, проведенних на первенстве СССР 1965 г., 
бьіло подсчитано общее количество ударов, вьшолняемих 

Рис. 38. Интенсивность атакующих действий у боксеров 
разньїх весовьіх категорий (О. П. Фролов, 1966). 

Вертикальними чертами отмеченьї оценки стандартних отклонений 

166 



спортсменами. В среднем зто количество не одинаково, 
„по изменяется в зависимости от а) весовой категории 
(рис. 38); б) индивидуальньїх особенностей спортсменов; 
в ) особенностей конкретного боя. 

На основе подобньїх данньїх рассчитьівается один из 
следуюїдих (равнозначньїх) показателей интенсивности: 
1) число боевьіх действий в одну минуту; 2) среднее Вре-
мя, приходящееся на вьіполнение одного боевого дей-
ствия. 

Так, например, у мастеров спорта в весовьіх категори-
ях 63,5—75 кг интенсивность боя равна в среднем 
12 уд/мин, а у новичков — около 7,5 уд/мин (последняя 
оценка получена на основе записи соревнований «открьі-
тьій ринг»>. 

III.1.3. Оценки, основанньїе на распределении частот 
боевьіх действий 

Индивидуальную манеру боксирования можно опре-
делить по распределению частот применения различньїх 
ударов и защитньїх действий в бою. Примерьі подобньїх 
распределений приведеньї в табл. 46, 

Полученньїе данньїе свидетельствуют о том, что, во-
первьіх, для каждого спортсмена характерен индивиду-
альньїй тип распределения и, во-вторьіх, что частоти бое-
вьіх действий не меняются существенньїм образом при 
встречах с противниками, близкими по физическим дан-
ньїм и манере боя. 

В доказательство второго тезиса приводим пример за-
писи ряда боев у боксера — мастера спорта Чипулиса 
(табл. 47); видно, что распределение частот боевьіх дей-
ствий в нескольких боях остается сравнительно посто-
янньїм. 

Подобная устойчивость индивидуальной манерьі боя 
дает возможность виводить средние оценки частот рас-
пределения ударов и на зтой основе сравнивать различ-
ньїх боксеров. На рис. 39 приводятся полигоньї распреде-
ления частот ударов, вьіполненньїх некоторнми чемпио-
нами С С С Р по боксу 1965 г. (взяти средневзвешенние 
частоти ударов по нескольким боям) . По распределению 
частот применения различньїх ударов можно судить об 
индивидуальньїх особенностях ведення боя каждьш 
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Т а б л и ц а 4д 
Змпирические оценки вероятности виполнения атакующих 

действий некоторими боксерами 
(по данньїм первенства Европьі 1953 г.) 

Ударьі или с|:интьі Ницшке 
(ГДР) 

Егоров 
(СССР) 

0,47 0,11 
0 ,29 0,29 
0,11 0,03 
0,02 — 

0,05 0,15 
— 0,04 

0,02 0,15 

__ 0,05 
0,02 0,04 

— 0,02 

— 0,06 

— 0,04 

0,02 0,02 

— 

Левьій прямой в голову 
Левьій прямой в голову — финт 
Правьій прямой в голову 
Правьій прямой в голову — 4инт 
Левьій боковой в голову 
Левьш боковой в голову — финт 
Правий боковой в голову 
Правий боковой в голову — финт 
Левьш прямой в корпус 
Левьш прямой в корпус — финт 
Правий прямой в корпус 
Правий прямой в корпус — ({инт 
Левьій снизу в корпус 
Левьій снизу в корпус — финт 
Правий снизу в корпус 
Правий снизу в корпус — финт 
Левьш снизу в голову 
Левьш снизу в голову — финт 
Правий снизу в голову 
Правий снизу в голову — финт 

П р и м е ч а н и е . Оценка вероятностей проведена по данньїм 
наблюдений 4—5 боев 

спортсменом. Так, например, кривая распределения час-
тот боевьіх действий Б. Никанорова, для которого харак-
терньї равньїе частотьі прнменения основних ударов, ука-
зьівает на уменне вести бой на трех дистанциях с пре-
имущественньїм стремлением к ближнему бою; кривая 
О. Григорьева, для которого характерна повьішенная час-
тота применения левого прямого и левого бокового удара 
в голову, — на стремление к дистанционному бою. 

На частоти распределения боевнх действий сущест-
венньїм образом влияет спортивная квалификация боксе-і 
ров. На рис. 40 представленьї частоти ударов, прнменяе-
мьіх боксерами без разрядов (под наблюдением находи-
лись испитуемьіе зксперимента, описанного в ІІ.4.2). 
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Т а б л и ц а 47 
распределение частот ударов, применявшихся И. Чипулисом 

в соревнованиях первенства СССР 1965 г. 
№

 у
да

ро
в 

Бой с Емель-
яновьім 

Бой с Ори-
енко 

Бой с Изоси-
мовьім 

X ' л л 
0 

№
 у

да
ро

в 

X, X, х , 

X ' л л 
0 

1 0,168 0,160 0,170 0,166 2 , 8 
8 

0,0047 
2 0,140 0,131 0,114 0,130 

2 , 8 
8 0,0110 

3 0,056 0,051 0,047 0,052 7 0,0037 
4 
5 0,176 0 ,175 0,171 0,174 1,4 0,0025 
6 0,172 0,204 0,190 0,188 7 0,0130 
7 0,070 0,058 0,057 0,062 9 ,7 0,0060 
8 0,020 0,021 0,019 0,020 4 0,0008 
9 0,098 0,104 0,115 0,105 6 ,6 0,0070 

10 0,100 0,096 0,115 0,103 7 ,7 0,0080 

П р и м е ч а н и е . Х і , Х2, Х3 — частоти ударов в отдельньїх 
боях; X — средневзвешенная частота ударов; « — козффициент ва-
риации частоти ударов в отдельньїх боях; а — среднее квадратичес-
кое отклонение частот. 

Характерно, что они использовали относительно мальїй 
обгем действий (только прямьіе ударьі); причем частота 
левого прямого удара в голову намного превьішает час-
тоти остальньїх применяемьіх ударов. 

Изменение одного из условий боя, например встреча с 
противником-левшой, существенно меняет характерное 
для данного спортсмена распределение частот ударов. 
В табл. 48 приводится пример подобного изменения в 
распределении частот прнменяемнх ударов у чемпиона 
СССР в легком весе заслуженного мастера спорта Б. Ни-
канорова. 

В бою с левшой наиболее зффективнн ударьі правой 
рукой в корпус и в голову, и зто сразу отражается в пере-
распределении частот боевьіх действий. Резко увеличива-
ется частота прямих и бокових ударов правой рукой в 
корпус и голову (правий прямой в голову — в полтора, 
правий прямой в корпус и правий боковой — в два с лиш-
ним раза) . 

На зтом примере видно и приспособление к индиви-
Дуальной манере боя противника. Г. Кокошкин — подвиж-
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Рис. 39. Распределение частот ударов, применяемьіх некоторьіми 
сильнейшими боксерами СССР 

Рис. 40. Распределение частот ударов, применяемьіх боксера-
ми-новичками 



Т а б л и ц а 48 
распределение частот ударов, применявшихся Б. Никаноровнм 

в соревнованиях первенства СССР 1965 г. 

№ п/п 
Бой с Азис-

баевьім 
Бой с Баран-

Н И К О В Ь І М Средняя 
Бой с Кокош-

К И К Ь І М 

1 0 , 0 9 3 0 , 1 0 0 0 , 0 9 7 
2 0 , 1 1 2 0 , 1 0 6 0 , 1 0 9 0 , 1 6 0 
3 0 , 0 8 3 0 , 0 8 7 0 , 0 8 5 — 

4 0 , 0 1 9 0 , 0 3 6 0 , 0 2 8 0 , 0 8 0 
5 0 , 0 7 8 0 , 0 7 4 0 , 0 7 5 0 , 1 2 0 
6 0 , 0 7 8 0 , 0 7 4 0 , 0 7 5 0 , 1 7 0 
7 0 , 1 1 2 0 , 0 9 1 С , 102 — 

8 0 , 1 2 7 0 , 2 4 3 0 , 1 4 4 0 , 1 0 0 
9 0 , 1 3 7 0 , 1 3 3 0 , 1 3 5 0 , 1 8 0 

10 0 , 1 5 6 0 , 1 3 8 0 , 1 4 7 0 , 1 9 0 

ньій боксер, хорошо ведущий бой на дальней дистанции. 
Позтому Б. Никаноров старается свести на нет зто пре-
имущество противника и навязьівает ему поєдинок на 
средней и ближней дистанциях, которьім он хорошо вла-
деет. З т о з а м е л ю по возросшей частоте бокових ударов и 
ударов снизу. 

Знание вероятностной структури боевьіх действий 
боксера, помимо непосредственньїх характеристик, полу-
чаемьіх при ее анализе, позволяет ввести ряд критериев 
технико-тактического мастерства. Зтими показателями в 
принципе можно количественно оценить такие субт>ектив-
ньіе категории, как мастерство, успешность или зффек-
тивность боевьіх действий и т. д. 

Показатель технического м а с т е р с т в а Т е х н и ч е с к о е 
мастерство спортсменов определяется совершенством ви-
полнения действий в бою. Однако каждое из них вьіпол-
няется не одинаково часто и в разной степени влияет на 
исход встречи. Позтому необходимо учитьівать не только 
качество виполнения отдельньїх приемов, но и их значи-
мость. 

Предполагалось, что техническое мастерство спорт-
сменов можно оценить при помощи линейной функции от 

1 Название данного и других показателей, характеризующих 
спортивний поєдинок и мастерство спортсмена, несколько условно. 
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величин вероятностей вьіполнения каждого действия дан-
ньїм боксером (р 1, р2--. рп) и средних оцєнок за технику 
исполнения зтого действия ( а ь а2... ап), полученньїх в ре-
зультате обработки анкет группьі наблюдателей 

Средняя оценка М\ у чемпионов СССР 1965 г. равня-
лась 4,51 (варьируя от 4,26 до 4,69); у призеров зтих со-
ревнований — 4,10, (варьируя от 3,64 до 4,51). Более под-
робно зти данньїе описаньї в диссертации О. П. Фролова 
(1966). 

Критерий зффективности действий боксера. В основу 
его взятьі козффициентьі зффективности вьіполнения ата-
кующих и защитньїх действий. Козффициентом зффек-
тивности атаки било названо отношение числа ударов, 
дошедших до цели (п), к числу нанесенньїх спортсменом 
ударов (М). Козффициентом зффективности защитьі бьіло 
названо отношение парированньїх ударов (П\) к общему 
числу ударов (Л^), нанесенньїх противником. 

Критерий зффективности боевьіх действий бьіл полу-
чен на основе суммирования упомянутьіх вьіше козффи-
циентов по одному из боев. При ровном составе участни-
ков соревнований критерий зффективности боевьіх дей-
ствий для определенного спортсмена незначительно 
изменяется от боя к бою (табл. 49). 

Зто дает возможность ввести средний козффициент 
зффективности (М2), характеризующий боевьіе возмож-
ности спортсменов в данном состоянии тренированности 

где т — количество боев. 
Как частньїй случай оценки зффективности атакую-

щих действий предлагается ввести козффициент зффек-
тивности отдельного тактического приема. Зтот козффи-
циент (К) равен отношению разности ударов, дошедших 
до цели в результате применения определенного тактиче-
ского действия (п), и ударов, нанесенньїх противником в 

1 Аналогичньїй показатель (Дії) применялся ранее А. А. Гука-
сяном у футболистов (личное сообщение). 

л 

м2 т 
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Т а б л и ц а 4д 
Козффициенти зффективности сильнейших боксеров СССР 

(по р е з у л ь т а т а м первенства СССР 1965 г . ) 

Фамилии 
четверть-

фииальньїе 
бой 

Козффициенти зффективности 
в отдельньїх боях 

полуфи-
нальние 

бой 
финал 

8 га « г* а я я н 
« I I 5 
а о-Є- о О X т я 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

С. Сорокин 
М. Муха 
О Григорьев 
Л . Зстрин 
Б. Никаноров 
В. Каримов 
В. Агеев 
А. Киселзв 
Д . Поздняк 
И. Чипулис 

1,25 
0 ,75 
0 ,90 
1,10 
1 , 1 1 
0 ,90 
0 ,98 
0 ,79 
1 , 2 1 
0 , 7 9 

1 , 2 2 
0 ,95 
1,19 
1,02 
1,05 
1,01 
1,00 
0 ,96 
1.03 
1.04 

1 , 2 2 
0 ,88 
1,15 
1 ,03 
1,21 
1,00 
1,15 
0 , 8 9 
1,06 
0 ,98 

1,23 
0,86 
1,08 
1,05 
1,12 
0 ,97 
1,04 
0,88 
1,10 
0 ,94 

Средняя оценка 0 , 9 6 1 ,03 1,06 1 ,03 

ответ на зтот прием (п'), к общему числу ударов, нане-
сенньїх при проведений зтого действия (УУ): 

п — п' 
к N 

Описанньїе вьіше козффициентьі могут бьіть использо-
ваньї для анализа ряда сторон боя. Изменение козффици-
ентов зффективности атакующих действий по раундам 
может (совместно с величинами условной интенснвности) 
характеризовать специальную вьшосливость боксера, так 
как успешность действий в третьем раунде во многом за-
висит от сохранения оптимального состояния боксеров. 
Подобное же изменение козффициентов зффективности 
защитньїх действий будет характеризовать устойчивость 
основних защитньїх навнков и т. д. 

Показатель технико-тактического разнообразия. Под 
Разнообразием деятельности боксера понималась его спо-
собность использовать с одинаковой частотой и мастер-
ством весь возможньїй арсенал боевьіх действий. В каче-
стве численной мери разнообразия поведения спортсмена 
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(в частносїи, разнообразия его атакующих действий) 
бьіла использована величина знтропии, характеризующая 
степень неопределенности, с которой сталкивается в бою 
противник данного спортсмена (на зтом зтапе не учитьі-
вается взаимозависимость последовательньїх действий 
боксера; см. ниже). В табл. 50 приведеньї оценки знтро-
пии (М3) поведения некоторьіх сильнейших боксеров 
СССР. Хорошо видно изменение зтой величини в зависи-
мости от обьема и распределения частот применяемьіх 
ударов. Чем более разнообразньї действия боксера, тем 
вьіше средняя знтропия; чем менее разнообразньї приме-
няемьіе действия, тем ниже предлагаемьій показатель. 
Частое применение какого-либо удара снижает среднюю 
неопределенность комплекса применяемих действий. 

Т а б л и ц а 50 
Распределение и знтропия атакующих действий 

боксеров (без учета дистанции и финтов) 

[«= 
і с 

£ 
Б. Н и к а н о р о В. Агеев Ю. М а в р я ш и н В. У ж у л и с 

1 0,097 0,222 0,403 0,289 
2 0,109 0,153 — 0,050 
3 0,085 0,082 0,111 0,267 
4 0,028 0,058 — 0,200 
5 0,075 0,172 0,221 0,133 
6 0,075 0,072 0,221 0,133 
7 0,102 0,050 — — 

8 0,144 0,055 0,070 — 

9 0,135 0,050 0,040 0,042 
10 0,147 0,147 . 0,040 0,042 

М 3 = 3,22 3,08 
• і 
2,24 2,13 

Знтропию, как показатель технико-тактического раз-
нообразия, можно использовать для сопоставления клас-
са боксеров. В частности, анализ боев боксеров-новичков 
на соревнованиях «открьітьій ринг» показал, что их ата-
кующие действия ограничиваются прямими ударами; 
причем вероятность левого удара настолько велика, что 
показатель разнообразия поведения снижается в среднем 
до величини 1,38 бита. 
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Правда , подобньїй же факт бьіл обнаружен при иссле-
довании атакующих действий чемпиона Европьі 1953 г. в 
полутяжелом весе Ницшке. Значительное превосходство 
над противниками в росте и длине рук в сочетании с от-
точенной техникой прямьіх ударов позволяли ему доби-
ваться значительного преимущества, используя чрезвьі-
чайно мальїй обг>ем действий. Знтропия его действий со-
ответственно оказалась сравнительно н и з к о й — 1,55 бита. 
Умелое использование индивидуальньїх особенностей в 
данном случае полностью компенсировало отсутствие 
разнообразия в поведений. Приведенньїй факт не едини-
чен; можно назвать ряд спортсменов, показувавших вьісо-
кие результати при чрезвьічайно низком разнообразии 
действий. Однако подлинное мастерство всегда предпо-
лагает использование спортсменами всего арсенала воз-
можньїх боевьіх приемов. 

Д л я 20 сильнейших боксеров первенства С С С Р 1965 г. 
бьіли рассчитаньї оценки козффициентов корреляции 
между предложенньїми показателями мастерства, осно-
ванньїми на распределении частот ударов (т. е. между 
показателями зффективности боевьіх действий, техниче-
ского мастерства и знтропией действий боксеров) . 

Т а б л и ц а 51 
Оценки козффициентов корреляции 

№ п/п Показатели 1 2 3 

і Критерий зффективности боевьіх дейст- — 

вии 
2 Показатель технического мастерства 75 — — 

3 Знтропия 36 75 

Полученньїе данньїе (табл. 51) указьівают на сущест-
венную связь козффициента зффективности боеізьіх дей-
ствий с оценками разнообразия и технического мастер-
ства боксера. Чем вьіше знтропия и техническое мастер-
ство спортсмена, тем успешнее осуществляет он боевьіе 
приемьі (удари н защитньїе действия) . В то ж е время 
между показателями технического мастерства и показа-
телями разнообразия (знтропией) наблюдается обратная 
зависимость. Обьяснить зто можно, по-видимому, тем, 
что испьітуемьіе — спортсмени високого класса, у кото-
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рьіх видимое отклонение от общепринятьіх представлений 
о правильности технических приемов как бьі компенси-
руется вьісокой неопределенностью действия (В. Попен-
ченко, В. Агеев и др.) . Наоборот, спортсменьї с «класси-
ческим» исполнением ударов при том же уровне спортив-
ного мастерства отличаются меньшим разнообразием, а 
следовательно, и меньшей неопределенностью атакую-
щих действий 

III.1.4. Оценки, основанньїе на учете взаимозависимости 
действий 

Действия спортсмена характеризуются не только опре-
деленньїм набором боевьіх приемов и некоторой вероят-
ностью их появлення в бою, но и заметной повторяє-
мостью заученньїх сочетаний ударов и существенной вза-
имосвязью между последовательньїми ударами в течение 
всего боя. Так, при нанесении какого-либо удара взаимо-
положение противников (дистанция), положенне их рук, 
ног бьівают таковьі, что закономерно вьізьівают другой, 
определенньїй для данной ситуации удар. Подобная вза-
имосвязь ударов в бою не случайна и позтому позволяет 
ввести новую числовую характеристику — информатив-
ность действий боксера (в противовес их скрьітности). 
Логика подхода здесь такова: любое действие боксера — 
передвижение, финт, удар — снимает неопределенность, 
существовавшую до вьіполнения зтого действия. В част-
ности, очень часто первое движение показьівает, какое 
действие за ним последует. Например, в бою Б. Тишин — 
Рзш (ФРГ) немецкий боксер 26 раз вьіполнял правьій 
прямой удар в голову, после чего использовал одно из 
следующих движєний: 1) левьій прямой в голову — 7 раз, 
2) левьш боковой в голову — 10 раз, 3) прекращение 
атакующих действий (шаг назад) — 9 раз. 

Все остальньїе возможньїе в данном случае 8 ударов 
не использовались. В результате разнообразие второго 
атакующего действия в связке бьіло сравнительно невели-
ко. Можно сказать, что первое действие (правий прямой 
в голову) несло в себе большую информацию относитель-

1 Факт отклонения техники ударов у ряда вьіеококласеньїх бок-
серов от стандартного («школьного») исполнения отмечал Г. О. Дже-
роян на основании анализа кинограмм атакующих действий зтих 
спортсменов (1954). 
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н 0 последующих действий. З т у информацию и предлага-
ется учитьівать. 

Однако подобная «индивидуальная» информадия 
(С Голдман, 1957), которую несут взаимосвязанньїе дей-
ствия, характеризует только информационное содержание 
о т д е л ь н н х связок. Д л я характеристики боксера более ин-
тересна средняя информадия по всему ансамблю дейст-
вий. Д л я зтого можно рассчитать упомянутьій показатель 
ннформативности. Чем более информативен спортсмен, 
т е м легче противнику предугадать его действия. Наобо-
р о т , у спортсмена с низкой информативностью (високой 
скрьітностью) действий по тому, что он делает в данньїй 
момент, тяжелее определить его дальнейшие действия. 

Предложенньїй показатель рассчитивается в 2 зтапа : 
1. Определяем полную знтропию действий, учитьівая 

и х взаимосвязанность Я (еф): 
Я ( а Р ) = Я ( « ) + Я ( в / р ) , 

где Я ( а ) — с р е д н я я неопределенность действий боксера 
(показатель технико-тактического разнообразия) , 
Я ( а / р ) — с р е д н я я неопределенность второго действия 
(Р) при условии, что совершилось первое действие ( а ) . 
Величина Я ( а / Р ) определяетея для данного боксера че-
рез условньїе вероятности следования одного удара за 
другим. 

2. Информативность боксера определяетея как вели-
чина обратная неопределенности действий: 

Я ( с ф ) -

Т а б л и ц а 52 
Информативность действий некоторьіх сильнейших боксеров 

л» п/п Фамилия 

Знтропия 
взаимосвя-

занньїх 
действий 

Информатив-
ность 

1 Папп 4 ,49 0 ,22 
2 Тишин 3 , 6 8 0 , 2 7 
3 Пфирман 3 ,28 0 ,30 
4 Прихода 3 , 1 6 0 ,31 
5 Гжеляк 3 ,11 0 , 3 2 
6 Егоров 3 , 0 3 0 , 3 3 
7 Купер 1,61 0 ,62 

177 



Спортсменьї вьісокой квалификации отличаются низ-
кой информативностью своих действий (табл. 52). Умень-
шение информатпвности действий может в принципе до-
стнгаться тремя путями: 1) увеличением числа применяе-
мьіх действий; 2) изменением вероятности их появлення; 
3) уменьшением условной вероятности применения дей-
ствий в связках. У боксеров-новичков информативность 
приближается к 1 (обьічно она вьіше 0,7). 1 

III. 1.5. Теоретико-игровьіе оценки 

Б и л о би интересно применить для исследования спор-; 
тивной тактики математический аппарат теории игр (та-® 
кие попнтки делались также Ю. А. Ворониннм и др.І 
1963; И. П. Штеллером, 1965; Е. Р. Яхонтовим, 1965; 
1966). Основное препятствие. здесь состоит в трудности 
получения платежннх матриц, характеризующих исхої 
игрьі при возможннх сочетаниях стратегий противников.і 
Практически невозможно получить достаточно обширнуга 
статистику наблюдений над встречами одних и тех же! 
соперников, пригодную для предсказання их поведения в 
будущих поєдинках (спортсменьї, встречавшиеся друг с 
другом, скажем, 10 раз, уже не те, что били вначале: из-] 
менилась их физическая подготовленность, возросло так-? 
тическое мастерство и пр.) М и питались использовать 
аппарат теории игр в несколько ином по сравнению с тра-
диционним направлений: не для предсказання оптималь-
ной стратегии поведения в будущем, а для характеристи-
ки степени оптимальности поведения в прошлом. По дан-
ньїм проведенних боев определялась оптимальная (в 
смисле Д ж . Неймана) стратегия применения тактических 
действий к а ж д и м из соперников, а также степень от- і 
клонения от нее обоих соперников. 

1 Можно, правда, питаться оценить вероятность того или иного 
исхода тактической ситуации безотносительно к персональним осо-
бенностям спортсменов. Так поступил Е. Р. Яхонтов (1966), попи-
тавшийся оценить вероятность успешности броска в баскетбольную 
корзину при разньїх положеннях нападающего и обороняющегося 
игроков. Однако число случаев, где подобньїе «всеобщие» оценки 
будут приемлемьі, по-видимому, .невелико. Другой подход связан 
с использованием идей теории игр автоматов, разработанной 
М. Л. Цетлиньїм (1963). Здесь игроки начннают игру с нулевой ин-
формацией и оценивают платежную матрицу «епосредственно по хо-
ду игри. 
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Приведем пример. В финальном бою первенства Евро-
п Ь І 1953 г. в полутяжелом весе встретились Ницшке 
(ГДР) и Гжеляк (Польша) . Победу одержал Ницшке 
(будем називать его стороной А; Гжеляка условимся 
нменовать .стороной В). Условимся, что сторона А напа-
іает, а сторона В защищается. Будем анализировать 

ч а с т н ь ї й случай боевой деятельности боксеров —зффек-
Тіівность различньїх атак прямьіми ударами сторони А и 
зффективность нескольких способов контрдействий сто-
рони В. Ограннчнм действия сторони А двумя удара-
м И — левьім и правим прямим в голову (подобное огра-
ннчение не является чрезмерной условностью, так как в 
рассматриваемом случае совместная вероятность упот-
ребления зтих ударов для спортсмена А равна 0,88). 
В зтом случае сторона А будет иметь две стратегии: 

А і — а т а к о в а т ь одиночними ударами, 
А2 — атаковать по схеме «1—2» (левой — правой в голову)1 . 

Сторона В имеет три стратегии: 
В\—защищаться (пассивно), 
В2 — защищаться и контратаковать в ответной форма, 
Вз — контратаковать во встречной форме 2 . 

По записи боя подсчитьівалось количество ударов 
(Мі, N2), проведенньїх при стратегиях А\, А2 и дошедших 
до цели (П\, п2)\ учитивались также ударьі, проведенньїе 
противником в ответ на каждую стратегию А\, А2 и до-
шедшие до цели (п'і , п'2). Исход применения каждой па-
ри стратегий рассчитьівался по упомянутой вьіше фор-
муле: 

п, — п, 
к = Мі • 

Рассчитав исходьі каждой пари стратегий, построим 
платежную матрицу 2 X 3 (табл. 53). 

1 В данном случае действия А м и ограничили двумя страте-
гиями, хотя для прямих ударов в голову их может бьіть значительно 
больше. При виборе числа стратегий в каждом случае надо исходить 
из конкретних результатов анализируемого боя. 

2 Контратаки в ответной и встречной форме отличаются после-
Довательностью защитньїх и контратакующих действий. В первом 
случае действие следует после защитного приема, с помощью кото-
Рого парируют атаки противника. Во втором случае защитное и 
контратакующее действия совершаются одновременно. 
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Т а б л и ц а 53 
Платежная матрица стратегии, примененньїх в бою 

Ницшке (ГДР) — Гжеляк (Польиіа) на первенстве Европьі 1953 г. 

в 
А В, в, В, тіп 

А 
А* 

' 0 ,25 
0 ,4 

0,71 
—0,25 

0,70 
0,52 

0,25 І 
—0,25 

тах 0 ,4 0,71 0,70 

Н И Ж Н Я Я цена игрьі 0 , 2 5 
верхняя — 0,4. Нижняя цена] 
игрьі означает, что если стс 

,рона А будет придерживать 
ся стратегии Аи то при лю 
бом поведении противника^ 
ей гарантирован вьіигриш 
не меньше 0,25. Верхняя це-
на игрьі будет соответство-,] 
вать в таком случае наибо- : 

лее осторожной («максимин-
ной») стратегии В\ н будет 
означать величину, больше 
которой сторона В не про-
игрьівает, что бьі ни пред-
принимал противник. 

В рассматриваемой игре седловой точки нет и реше-
ние надо искать в области смешанньїх стратегий. Сме-
шанньїе стратегии представляют собой комбинации из 
чистьіх стратегий ( Л ь А2) или ( В и В2, В3). Отбрасьівая 
стратегшо В3 как заведомо невьігодную для сторони В, 
получаем матрицу 2 X 2 , по которой находим .вероятности 
применения чистих стратегий (рис. 41). 

Рис. 41. Решение 
2 X 2 (Ницшке — 

ляк) 

игрьі 
Гже-

Оптимальная стратегия 

игрьі 0,31, няя цена 
( Вх В2 

\0 ,86 0,14 

А 
0,59 0,41 

оптимальная 

, при З Т О М сред- : 

стратегия В —-

В боевой обстановке сторона А применяла 
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стратегию А\ и Л2 с частотами 0,78 и 0,22, а сторона В: 
= 0,6 и рЙ2 = 0,1. Отклонение сторони В от опти-

м а л ь н и х стратегий повьісило цену игрьі (а следователь-
ііо, проигрьіш) до 0,46. З т о произошло главньїм образом 
за ' счет того, что сторона В использовала сравнительно 
часто (примерно в 30% случаев) стратегию В3, которая в 
іанной ситуации бьіла крайнє невьігодной. Вьшгрьіш сто-

рони А б и л б и еще большим, если бьі она чаїце использо-
вала стратегию А2. 

Подобние расчетьі дают возможность оценить, так 
сказать, уровень тактического мьішления спортсмена, 
т. е. определить, насколько далеко он отклонился в про-
веденном бою от оптимальной для него боевой тактики. 

111,2. НЕКОТОРЬІЕ К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н Ь І Е О Ц Е Н К И Д Е Й С Т В И Й 
И Г Р О К О В В СПОРТИВНЬІХ ИГРАХ 

Спортивньїе игрьі (в особенности командние) харак-
теризуются настолько большим разнообразием действий 
и игровьіх ситуаций, что д а ж е самое приблизительное 
колигчественное описание особенностей тактики весьма 
затруднительно. Н и ж е описьіваются первьіе попьітки, 
предпринятие в зтом направлений (порой лишь в плане 
постановки вопроса) . 

ІІІ.2.1. Вьібор решения: бросать или не бросать мяч 
в кольцо? 

Представим ситуацию: в руках у игрока задней линии 
мяч. Что ему лучше сделать: произвести бросок в кольцо 
или попитаться разьіграть мяч? Когда вьігоднее бросать, 
когда питаться разь ігривать? Очевидно, бросать целесо-
образнее, когда вероятность вьіигрнша после броска вьі-
ше вероятности вьіигрьіша после розьігрьіша мяча. 

Разберем сначала, какие исходьі возможньї в зтой си-
туации. Итак, игрок может бросать или разь ігрнвать мяч. 
Ь с л и он бросит, то он может попасть в кольцо (тогда 
игра прекращается) или не попасть (игра идет д а л ь ш е ) . 
Ьсли он не попал, то мяч может перехватить: 1) свой иг-
Рок, 2) игрок противника. Свой игрок может: а) забро-
дить мяч в кольцо, б) передать мяч партнеру, в) отдать 
1 , я ч противнику и т. д. Заметим, что когда мячом владеет 

"Дна из команд, то (если не считать назначения штраф-
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них и розьігрьіша спорних мячей) возможньї лишь два 
вьіхода: 1) мяч будет заброшен в кольцо, 2) отдан про-
тивнику. Представим возможньїе исходьі в виде схемьі 
(рис. 42). Такая схема назьівается графом или деревом 
игрьі. Каждьш из исходов в дереве игрн может произой-
ти с какой-то степенью вероятности. Вероятность ВЬІ-
игрьіша очка в случае розьігрьіша мяча зависит от того, 

мяч у игрона 

бросон по 
корзине 

бросон удачен 
(мяч п кольне) 

мяч у сооего 
игрока 

мяч заброшен 
в кольцо 

розьігрьіш 
мяча 

мяч в 
кольце 

мяч у 
противника 

бросон не удачен 

мяч у 
противника 

мяч у 
противника 

Рис. 42. Схема возможньїх исходов игровой ситуации (дерево 
игрьі) 

как часто команде удаетея преодолевать оборону про-
тивника. Вероятность попадання при броске, естественно, 
определяетея меткостью игроков. Вероятность того, что 
мяч у кольца будет перехвачен своим игроком и добит 
им, зависит от того, єсть ли в команде вьісокоросльїе 
центровьіе игроки, способньїе бороться с центровими про-
тивника. Зная вероятности всех исходов, можно рекомен-
довать игрокам наилучшее решение. При зтом необходи-
мо учесть следующее: вероятность попадання в кольцо 
(меткость) зависит от расстояния до щита — чем дальше 
от кольца, тем труднее в него попасть. Зависимость час-
тоти попадання от дистанции может бить описана мате-
матически. 

По данньїм С. В. Голомазова, частота попадання (при 
отсутствии кроющего игрока) является линейной функ-
цией расстояния до щита 

1 Зтот експериментальний факт несколько неожидан, так как, со-
гласно известньїм формулам баллистики, вероятность попадання в 
цель снижается пропорциоиально квадрату удаленця от иели. Сле-
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По правилам баскетбола команда, владеющая мячом, 
аолжна в течение ЗО сек. произвести бросок по щиту; в 
противном случае мяч у нее отбирается. Позтому веро-
ятность вьшгрьіша зависит от времени: чем меньше оста-
пось до ЗО сек., тем меньше и шансьі забросить мяч. На 
последней секунде становятся оправданньїми броски с са-
мьіх невьігодньїх положений. 

Значит, ответ на поставленную задачу должен бьіть 
примерно следующий: на такой-то секунде владения мя-
чом вьігодньї броски с дистанций не дальше стольких-то 
метров. Иньїми словами, предельное расстояние, с кото-
рого мяч вьігодней бросать по кольцу, чем разьігрьівать 
его, должно вьіражаться как функция времени. Оно зави-
сит от меткости игроков, возможности прорвать оборону 
противника и мастерства центрових нападающих. Коли-
чественное решение зтой задачи в принципе возможно. 

Здесь возникает следующий интересньїй вопрос. Ког-
да игрок отдает предпочтение какому-либо тактическому 
решению из ряда возможньїх (например, произвести бро-
сок по корзине) , то он, естественно, не знает точно, на-
сколько оно будет успешно. Однако интуитивно он всегда 
должен проводить такую оценку. Разумеется , зто де-
лается не в количественной форме, а нередко ввиду край-
него дефицита времени и вообще не осознается. Тем не 
менее, когда игрок, скажем, из трех возможньїх реше-
ний — 1) бросать по корзине, 2) попитаться пройти само-
му, 3) отдать мяч партнеру — вьібирает одно, на его 
взгляд лучшее, он делает зто потому, что считает: в дан-
ном случае больше всего шансов добиться успеха. Но для 
того чтобьі в и б р а т ь правильний образ действий, игрок 
должен уметь оценивать вероятность успеха при разньїх 
игровьіх вариантах (или хотя бьі ранжировать разньїе ва-
риантьі решений по вероятностям успеха) . Зто , по-види-
мому, и єсть то, что назьівают тактическим мьішлением 
(во всяком случае, такое умение — существенная сторона 
тактического м и ш л е н и я ) . 

Учитьівая сказанное, интересно исследовать, так ска-

Дует, однако, иметь в виду, что в баллисгике рассматриваются лишь 
случаи так назьіваемого геометрического попадання (геометрической 
точки в плоскость). Мьі же имеем дело с физическим попаданием, 
гДе сказьіваются такие факторьі, как размерьі мяча, его вращенне, 
Упругие свойства и т. д. 
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*зать, «суб-ьективную вероятность» игровьіх И С Х О Д О В 1 . : 

Впервьіе такое исследование бьіло проведено на материа-< 
ле футбола СоЬеп а. Беагпаїеу (рис. 43). Видно, что у 
футболистов имеется некоторая тенденция к субьективчі 
но» переоценке своих возможностей забить гол с данного 
расстояния. Интересно, что зто наблюдалось в равной 
мере как у сильнейших футболистов Англии, так и у 

Рис. 43. Соотношение субгективной и 
обьективной оценок вероятности забить 
гол с различньїх расстояний (СоЬеп, 

Оеагпаїеу, 1962): 
сплошная линия — с у б і е к т и в н а я оценка , пунк-

тир — р е з у л ь т а т и испьітаиий 

спортсменов сравнительно низкой квалификации. Ана-
логнчньїе данньїе полученьї в баскетболе С. В. Голомазо-' 
вьім (рис. 44). 

Конечно, изложенная модель игровой ситуации очень 
упрошена. Ее можно усложнить путем: 1) конкретиза-
ции условий игрьі (сектор, из которого производится бро-
сок, наличие рядом игрока противника и т. п.); 2) более 
подробного рассмотрения исходов игрьі (принимая во 
внимание возможность персональних замечаний и др.) ; 
3) учета действий противника и вероятностей их осуще-
ствления. Если действия противника будут учитьіваться 

1 Суб-ьективная вероятность — суб-ьективная оценка обьективной 
вероятности собьітия. В зтом смьісле данньїй термин в последние го-
дьі стал широко использоваться в научной литературе (см., нанри-
мер, КуЬиге а. Згпокіег, 1964). 
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(модель, приведенная вьіше, их не рассматривала ) , то 
м Ь і придем к типичной задаче математичеекой теории игр: 
є с т ь две сторони, протнвостоящне друг другу, у каждой 
и з них некоторий набор возможньїх действий (стратегий). 
Требуется найти оптимальную стратегию (или оптималь-
н и й набор стратегий) . 

и/ 

Рис. 44. Соотношение субьективной и обьективной оце-
нок вероятности попадання мячом в баскетбольную кор-

зину (С. В. Голомазов, 1968). 
Обт>ектнвная оценка вьіведена как средняя частота попадання 
для ЗО игроков, виполнивших по 10 бросков с к а ж д о й дистан-

дии (всего 1800 бросков) 

Такой подход б и л использован Е. Р. Яхонтовим 
(1966) при анализе завершающей ф а з и нападения бьіст-
Рьім проривом в баскетболе ( 2 x 1 — д в а нападающих 
против одного защитника ) . Н а п а д а ю щ и й игрок с мячом 
имеет в зтом случае 5 возможньїх хбдов (1 — ведение к 
к °рзине, 2 — бросок в корзину, 3 — ведение к партнеру 
Для взаимодействия с ним, 4 — п е р е д а ч а партнеру, 5 — 
установка) ; игрок без мяча — 3 возможньїх хода (1 — 
Ь е г к корзине, 2 — бег к партнеру д л я взаимодействия с 
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ким, 3 — остановка). Таким образом, нападающие могут1 

разьіграть один из 15 возможньїх тактических вариантов. 
Защитник может противопоставить зтим действиям один 
из четьірех возможньїх личньїх ходов ( 1 — д е р ж а т ь иг-
рока с мячом, 2 — оставаться между игроками, 3 — дер-
жать игрока без мяча, 4 оставаться на месте). Следо-
вательно, игра описьівается платежной матрицей 15X4. 

Оценку зтой матрицьі проводили путем опроса зкспер-
тов — специалистов по баскетболу. Задача решалась на 
ЗВМ; в качестве дополнительного параметра учитьіва-
лось расстояние игроков до щита. Полученньїе результа-
ти дают возможность рекомендовать определеннне игро-1 

виє стратегии. Например, в зоне дальних бросков опти-
мальной стратегией для нападающих будет с м е т а н н а я : 
ведение к корзине или передача мяча партнеру с отнол 
шением частот 0,58:0,42 для игрока с мячом и бег к 
корзине в обоих случаях для игрока без мяча. Зта стра-] 
тегия обеспечивает игрокам устойчивнй внигриш 
(р = 54%) , если защитник применяет сметанную стра-
тегию: держит игрока с мячом или остается между игро-
ками с отношением частот 0,52 :0,48. Отклонение защит-
ника от зтой оптимальной для него стратегии увеличит 
шанси противника на вьшгрнш. 



З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Теория спортпвной тренировки как наука еще очень 
молода. Отноеительно широкие исследования здесь про-
водятся лишь с 1946 г. Еще позже били предпринятьі пер-
вьіе попьітки применить в зтой области аппарат так на-
зьіваемьіх точних наук: математики, кибернетики, злект-
роники, физики. Естественно, что все сделанное в данном ' 
направлений до сих пор — только перв'ьіе шаги, затра-
гивающие лишь отдельние вопросьі. Зта фрагментар-
ность в данной книге еще более усугубилась тем, что в 
ней изложеньї результати работьі лишь одного исследо-
вательского коллектива. Следуя правилу говорить лишь 
о тех проблемах, по хоторьім имеется уже собранньїй и 
обработанньїй фактический материал, мьі не затрагивали 
позтому другие возможньїе приложення математических 
и кибернетических методов в науке о спорте. Хочется спе-
циально оговорить, что зти другие области чрезвьічайно 
велики, а изложенньїй в работе материал в большинстве 
случаев допускает совершенно естественньїе обобщения. 
Упомянем как пример одно из них. 

В главе І описаньї попьітки анализа физического со-
стояния человека на основе корреляционньїх и фактор-
них методов. По существу, зто соответствует аналнзу 
матриц зкспериментальньїх данньїх вида ац, где і — ис-
пьітуемьіе, / — тести. Помимо зтого, можно, очевидно, 
учитьівать и третий признак — условия измерения (в ча-
стности, порядковий номер наблюдения). Тогда мьі прн-
дем к так назьіваемьім трехмодальньїм (трехмерньїм) 
матрицам зкспериментальньїх данньїх (ійгее — шосіе 
та їг ісез , Саііеіі, 1965) типа приведенной на рис. 45. 

При зтом, если ориентироваться главньїм образом на 
факторний анализ, возникает 6 его разновидностей: 
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1) классический 7?-факторньій анализ. В его основе 
лежат корреляционньїе связи между тестами, измеренньї-
ми у какой-то группьі испьітуемьіх в сходньїх услови-
ях; 

2) (^-факторний анализ. Здесь рассчитьівают корреля-
ционньїе связи между испьітуемьіми. Как показал Вагі 
(1937), при использовании открьітой модели факторного 

Рис. 45. Трехмодальиая матрица опьітньїх дан-
ньїх (схема по Саііеіі, 1965) (парьі параллель-
ньіх линий указьівают коррелируемьіе призна-
ки). Например, при Я-технике ищутся козффи-
циенти корреляции между результатами в раз-
ньїх тестах у группьі испитуемих в одной и 

той же ситуации 

анализа и С?-техника должньї давать факторьі одного 
смьісла. С^-техника применяется в случаях, когда число 
тестов больше числа испьітуемьіх; 

3) 5-техннка факторного анализа. В ее основе — кор-
реляции между показателями разньїх испьітуемьіх в од-
ном и том же тесте, продемонстрированньїми в неодина-
ковьіх условиях (например, в начале и в конце какого-
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пі бо периода занятий) . З т о т вариант анализа может 
і і а й т и широкое применение при изучении проблем прог-
н о з а и о т б о р а в спорте; 

4) Т-техника, основанная на рассмотрении корреля-
ции «между испьітуемьіми» в разньїх условиях. Такие 
к о р р е л я ц и и дают ответ на вопрос о том, насколько одно-
иаправленно происходили изменения у разньїх испитуе-
мих при различньїх условиях. Факторний анализ позво-
ляет вьщелить основние типи динамнки изменений; 

5) О-техника. Здесь коррелируют данньїе одного ис-
пьітуемого «между условиями» по ряду тестов; 

6) Р-техника, базирующаяся на рассмотрении корре-
ляции между достижениями в ряде тестов у одного и того 
же испьітуемого, показанними в различньїх условиях. 
Зто дает возможность вьіделить группьі взаимосвязанно 
изменяющихся показателей. 

В схему подобного «ящика зкспериментальньїх дан-
ньїх» (сіаіа Ьох) укладьівается большая часть исследова-
ний, проводимьіх сейчас в теории спорта. Зто , в частно-
сти, дает возможность, имея в распоряжении небольшой 
набор стандартних и типових програми для злектронно-
вьічислительньїх машин, сравнительно легко перевести 
большую часть вичислений по материалам зксперимен-
тальньїх работ на З В М . При зтом удается использовать 
наиболее совершенньїй математический аппарат , которьій 
позволяет извлечь из зкспериментальньїх материалов 
максимум сведений. Примером может служить фактор-
ний анализ трехмодальньїх матриц, предложенннй Тис-
кег (1964), которьш дает возможность производить ана-
лиз «ящиков зкспериментальньїх данньїх», так сказать, в 
один прием. Число таких примеров можно легко увели-
чить. З т о дает возможность говорить о том, что область 
применения количественньїх методов в науке о спорте в 
Дальнейшем будет значительно расширена. 

В оценке возможностей зтих методов применительно 
к физическому воспитанию и спорту наметались две опас-
ньіе тенденции. Первая — вера в то, что подобние мето-
Дьі сами по себе обеспечат чуть ли не переворот в нашей 
І , аУке; дело якобьі лишь в том, чтоби их поскорее внед-
Рить. Вторая — использование не собственно методов ки-
оернетики, а лишь ее терминологии, притом для описання 
Давньїм-давно известньїх вещей. Подобное «киберне-
1 "ческое фразерство», жонглирование словами типа «ин-
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формация», «обратная связь» й т. п. может лишь дискре-
дитировать идею применения кибернетических мето-
дов. І 

Использование достижений точних наук — действи-
тельно одно из перспективних направлений в науке о 
спорте. Но предстоит длительний и нелегкий труд, преж-
де чем возможности станут реальностью. И будет очень 
досадно, если рекламная шумиха, легковеснне обеща-
ния или слепое неверие помешают большой и нужной р а ї 
боте. 

Однако рано или поздио наступит такое время, когда 
пути достижения человеком висот физического совершен-
ства станут обгектом точного знання. 
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О Г Л А В Л Е Н И Е 

От автора 
Введение 
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