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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-
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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 
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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-

13 



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). 

20 



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. 

2* 35 



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-

39 



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»). 

51 



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. 
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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-
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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-

59 



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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Рис. 7. Движение правой рукой в Рис. 8. Движение 

горизонтальной плоскости ногой снизу вверх в 
вертикальнои плос-
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Рис. 9. Движение сверху вниз (А) и снизу вверх (Б) 
в вертикальной плоскости 


