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Цель: определить основные условия минимизации затрат усилия на разгон скорости движения общего центра массы 
тела спортсмена в заданном направлении его перемещения. 
Материал и методы: в исследовании использовались видеоматериалы бега на короткие дистанции ведущих сприн-
теров мира и легкоатлетов различной квалификации. Для решения поставленных задач были использованы: метод 
оценки углов между биозвеньями и раскадровки видеоматериала, метод аналогий, метод теории подобия и размер-
ности, метод компьютерного моделирования, статистический анализ, оценивание физического напряжения и им-
пульса силы по методу оценки взаимообусловленности развиваемого усилия на угол разгиба между соответствую-
щими биокинематическими звеньями. 
Результаты: установлены основные положения кинематики движения общего центра массы (ОЦМ) тела спортсмена, 
что позволяет повысить эффективность выполнения низкого старта. Представлены результаты динамики движения 
общего вектора силы, который определяет направление движения ОЦМ тела в трехмерном пространстве, обеспе-
чивая его движение вдоль осевой линии бега. На основании наблюдаемой динамики изменения направленности ре-
зультирующего вектора силы при выполнении низкого старта установлено, что траектория его движения представля-
ет геликоид. 
Выводы: движение общего центра массы тела осуществляется по геликоиду с последующим уменьшением образую-
щего его радиуса. Изменения длины образующего радиуса геликоида носят систематический характер и отражают 
экономичность энергетических затрат бега. Динамика изменения геликоидального движения образующего вектора 
наблюдается в каждой опорной фазе бегового шага, что позволяет оценивать стабильность проявления динамиче-
ского стереотипа бегового шага и судить по этим показателям о мере утомления спортсмена на дистанции.
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Введение

Актуальность рассмотрения кинематики движения 
общего центра массы тела в фазе стартового разгона и 
вывода его на высоту движения вдоль линии дальнейшего 
перемещения определяется тем, что основная часть вре-
мени, затрачиваемая на прохождение дистанции бега, 
уходит на стартовый разгон.

Решение этой задачи требует рассмотрения кине-
матики движения всех компонентов биокинематических 
звеньев тела спортсмена, начиная с позы по команде 
«Внимание!». Эта команда определяет готовность «но-
мер один» и сопровождается максимальным напряже-
нием всех морфофункциональных систем организма, 
обеспечивающих динамический стереотип выполнения 
фазы стартового разгона ОЦМ тела спортсмена. Момент 
ожидания последующий команды «Марш!» в положении 
по команде «Внимание!» является максимальным стати-
ческим напряжением, которое продолжается до следую-
щего «пускового сигнала». Затрачиваемая на импульс 
силы энергия за это время остается неизвестной. Пол-
ный комплекс двигательных актов биокинематических 
звеньев тела спортсмена при недоступности их наблюде-
ния также остается без достаточного внимания и учета их 
долевого вклада в структуру построения результирующей 
кинематической характеристики движения ОЦМТ. Обыч-
но в исследованиях выделяются только фазы «двойной» 

опоры на стартовых колодках и одновременной опоры 
рук о беговую плоскость. Затем рассматривается фаза, 
в которой наблюдается только опора ног на стартовых 
колодках. В это время происходит маятникообразное 
движение рук в противоположном направлении и паде-
ние ОЦМТ, так как он находиться за линией опоры. Махо-
вые вращательные движения рук, которые компенсируют 
падение ОЦМТ не только сохраняющие его на прежнем 
уровне, но и способствующие подъему на уровень даль-
нейшего перемещения вдоль линии бега. Определяющий 
вклад в выполнение этой задачи вносит вращательное 
движение ЦМ туловища относительно линии оси тазобе-
дренных суставов при изменении угла разгиба туловища 
к линии направления равнодействующей силы реакции 
с опорой. В данном случае важной их характеристикой 
является скорость разгиба угла «ось позвоночника – ось 
опоры ног». Вращение данного двухзвеньевого биоки-
нематического маятника происходит относительно оси, 
проходящей через тазобедренные суставы. Важными 
компонентами, определяющими создание подъемной 
силы ОЦМ тела, являются вес туловища спортсмена и 
расстояние нахождения относительно оси вращения, 
рассматриваемого биокинематического двухзвеньевого 
маятника «ноги-туловище». В данном случае полностью 
остается без внимания решение вопросов оптимального 
значения угла начала разгиба маятника «ноги-туловище»; 
положение позы тела спортсмена, которая определяет 



114

SLOBOZANS’KIJ NAUKOVO-SPORTIVNIJ VISNIK

This work is licensed under a Creative Commons 4.0 
International (CC BY 4.0)

исходное место расположения ОЦМТ над уровнем бего-
вой дорожки перед началом его разгона, и силы, которая 
прилагается при этом для обеспечения подъема ОЦМ 
тела. Такие антропометрические характеристики, как от-
ношение веса биокинематических звеньев тела к общему 
весу тела, длины частей тела к общей длине тела, прак-
тически не исследовались при биомеханическом анализе 
стартового разгона ОЦМТ и последующем его переме-
щении на дистанции бега. Вышеизложенные нерешен-
ные вопросы биомеханики отдельных фаз двигательного 
динамического стереотипа бега на короткие дистанции 
и, в частности, начальной фазы бега, низкого старта, яви-
лись задачами проведенного исследования.

Анализ кинематических и динамических характери-
стик движения тела спортсмена при выполнении низкого 
старта позволит внести изменения в структуру старто-
вой позы спортсмена в соответствии с индивидуальны-
ми особенностями антропометрических характеристик 
телосложения и оптимальным для него начальным рас-
положением биокинематических звеньев.

В настоящее время широкое распространение по-
лучил анализ видеоматериалов двигательных действий 
спортсменов. Впервые изучение морфо-физических 
процессов с помощью фотографии осуществил Френсис 
Гальтон. Решая вопрос изменения человеческого тела, 
Гальтон предложил способ «коллективных фотографий». 
Суть его состояла в том, что, снимая много индивидов на 
одну пластину, их уравнивали в масштабе. При этом об-
щие их черты оказались выраженными четкими линиями, 
а изменчивые расплывались в полутени. Способ очень 
наглядный и кропотливый. Будучи мало доступным для 
широкого использования, он не нашел применения и был 
надолго забыт [7]. Развитие киноиндустрии еще в первой 
половине ХХ века позволило осуществлять ускорение и 
замедление съемки, что существенно расширило воз-
можности исследования двигательных актов как в тру-
довой, так и в спортивной деятельности. Большой вклад 
в теорию трудовых движения внесли Н.  А.  Бернштейн, 
М. И. Виноградов [2]. Однако сохранившиеся трудности 
использования метода киносъемки и стробоскопии не 
позволили сделать этот метод допустимым в практиче-
ских целях, и он долгое время не использовался в науч-
ных исследованиях в спорте. В настоящие время доступ-
ность осуществления видеосъемки и одновременных 
методов ее обработки позволяют получить необходимую 
информацию в реальном масштабе времени. Спустя поч-
ти полтора века разработанный Ф.  Гальтоном метод на-
шел широкое и повсеместное применение, прежде всего, 
в исследованиях особенностей кинематических характе-
ристик двигательных действий спортсменов. Имея вре-
менные и пространственные характеристики спортсмена 
и зная его антропометрические данные, метод видеосъ-
емки позволяет изучать не только кинематические зако-
номерности, но и динамические особенности построения 
движения, что представлено в материале исследования.

Цель исследования: определить основные условия 
минимизации затрат усилий на разгон общего центра 
массы тела спортсмена в заданном направлении его пе-
ремещения при выполнении низкого старта.

Материал и методы исследования

В исследовании использовались видеоматериалы 
бега на короткие дистанции ведущих спринтеров мира 

и легкоатлетов различной квалификации. Для решения 
поставленных задач были использованы: метод оценки 
углов между биозвеньями и раскадровки видеоматериа-
ла  [8; 10; 11], метод аналогий, метод теории подобия и 
размерности  [6; 4], метод компьютерного моделирова-
ния  [5], антропометрические методы оценки структуры 
соматотипа  [1], оценивание физического напряжения и 
импульса силы по методу оценки взаимообусловленно-
сти развиваемого усилия на угол разгиба между соответ-
ствующими биокинематическими звеньями, что характе-
ризуется приращением: 

                                                              [3].

Результаты исследования и их обсуждение

Биокинематические звенья тела имеют в процес-
се перемещения в пространстве строго согласованное 
взаимодействие, которое определяется принципом ми-
нимизации расхода энергии на получение одинакового 
конечного результата. Эти взаимодействия описываются 
аналитическими закономерностями, которые обеспечи-
вают процесс минимизации расхода энергии. Таковыми 
являются: движения по циклоиде ОЦМ двухзвеньевых 
биокинематических маятников в опорной фазе переме-
щения тела и парабола в безопорном перемещении. Об-
разующей циклоиды является окружность. В зависимо-
сти от характеристик расположения элементов биокине-
матического двухзвеньевого маятника он может форми-
ровать определенный диапазон окружностей различного 
радиуса, что определяет соответствующую длину дуги 
и амплитуду циклоиды. Так как ОЦМТ перемещается в 
трехмерном пространстве, то отмеченные перемещения 
осуществляются во всех трех направлениях: вертикаль-
ном, продольно-поперечном и передне-заднем.

При выполнении бега вдоль линии определенной на-
правленности результирующая траектория перемещения 
ОЦМТ является геликоидом. Имея конкретно выражен-
ные границы происходящих периодических отклонений 
ОЦМТ от линии направленности его движения и зная мас-
су тела можно определить динамические характеристи-
ки, формирующие определенную траекторию движения, 
импульс силы, кинетическую энергию, объем выполнения 
работы и коэффициент полезной затраты энергии на раз-
гон ОЦМТ при выполнении низкого старта.

После отрыва рук от опоры тело утрачивает равнове-
сие и начинает падать. Маятникообразное движение рук, 
разгиб туловища относительно опоры и шаговые движе-
ния более разогнутой в опоре ноги создают подъемную 
силу ОЦМТ, определяя его движение по параболической 
траектории. В момент опоры двумя ногами с различным 
углом разгиба в коленных суставах при максимальном 
мышечном напряжении импульс развиваемого усилия, 
вложенного в разгон тела, имеет существенную разни-
цу долевого значения каждой из опорных ног [9; 12]. Это 
приводит к смещению результирующего вектора силы 
от линии направления бега на несколько градусов. Та-
кой эффект является естественным падением тела в не-
равновесном состоянии при размещении опоры ног на 
линии неперпендикулярной направлению бега. Однако 
с момента «отрыва» рук от опоры ОЦМТ начинает под-
ниматься вверх. Его подъем обеспечивается вращатель-
ным движением ОЦМ двухзвеньевых биокинематических 
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маятников рук и ОЦМ туловища, которые вращаются при 
разгибе относительно оси, проходящей через тазобе-
дренные суставы. Покадровое перемещение ОЦМТ пока-
зывает траекторию его подъема, что позволяет опреде-
лить развиваемую силу и продолжительность ее действия 
до момента «отрыва» второй ноги от стартовой колодки 
(рис. 1).

Рис. 1. Движение ОЦМТ в фазе стартового разгона:
1. Спираль геликоида отражает динамику направле-

ния равнодействующей силы, перемещающей ОЦМТ.
2. Ассимтотическая линия, которая проходит на вы-

соте h над плоскостью перемещения, является траекто-
рией движения ОЦМТ.

3. Точка А – начальное положение ОЦМТ по команде 
«Внимание!».

4. Точка В – линия старта.
5. Цифры 1, 2, 3, 4, 5, 6 соответствуют фазам опоры 

беговых шагов стартового разгона ОЦМТ.

В фазе полета ОЦМТ перемещается по параболе. 
Это, при учете его начального места нахождения в фазе 
опоры, позволяет с высокой точностью установить истин-
ный угол вылета, при условии, если ОЦМТ начинал свое 
движение с уровня плоскости бега. Идеально выполнен-
ная техника выхода со стартовых колодок осуществляет-
ся под углом 45о вне зависимости от конституции тела. 
Во всех случаях, когда спортсмен стремится увеличить 
горизонтальную составляющую результирующего векто-
ра силы, этот угол оказывается меньше 45о. Такое начало 
старта приводит к тому, что на последующих шагах стар-
тового разгона продолжается подъем ОЦМТ до необхо-
димого рабочего состояния. При этом в амортизацион-
ной фазе опоры происходит торможение горизонтальной 
составляющей, либо приложения существенно большого 
мышечного усилия, прежде всего, мышц опорной ноги и 
туловища. Поэтому энергетическая стоимость этих шагов 
значительно большая, чем при правильно выдержанном 
направлении угла движения вектора силы ОЦМТ. Сме-
щение угла направленности общего результирующего 
вектора силы ОЦМТ относительно плоскости приводит к 
необходимости его коррекции в обратном направлении. 
Этот процесс отчетливо виден при использовании мето-
да Гальтона. Первые шаги стартового разбега полностью 
напоминают технику конькового бега (рис. 2).

Возможность определять временные параметры по-
кадрового перемещения ОЦМТ и кинематику траектории 
его движения позволяет выявить силу нагрузки, которую 
испытывает опорная нога на пути ее погашения, осущест-
вляемой в фазе амортизации. Фактически фаза аморти-
зации представляет собой типичное плиометрическое 
упражнение. На основании анализа видеоматериала, об-
работанного методом Гальтона, определялось начальное 
значение кинематической энергии, путь и время ее пога-
шения, что полностью дает возможность составить дина-
мические характеристики фазы амортизации. 

Обработка материалов фронтальной съемки позво-

ляет определить колебания ОЦМТ во фронтальной пло-
скости, составить характеристику его движения по верти-
кальной координате и в продольно-поперечном направ-
лении. Обработка покадрового перемещения траектории 
движения тела в опорной и безопорной фазах позволила 
установить на фоне роста горизонтальной составляющей 
вектора силы его замедление в фазе амортизации и рост 
в фазе «отталкивания». Все три пространственные, кине-
матические и динамические характеристики начальной 
фазы бега на короткие дистанции, связанные с низким 
стартом и первым циклом двух его шагов, показывают 
траекторию перемещения ОЦМТ, которой является ге-
ликоид. Ее характерной особенностью является сужение 
колебаний ОЦМТ относительно среднего своего значения 
по всем трем направлениям. Ранжированные значения 
кинематических и динамических характеристик движений 
в фазах опорного перемещения указывают, что наиболее 
энергоемкими являются старт и первые шаги, которые по 
полной траектории их перемещения относятся к макси-
мально доступной интенсивности работы в физическом 
состоянии, в котором пребывает спортсмен.

Возникающие отклонения, связанные с импульсаци-
ей движения ОЦМТ в трех направлениях его перемеще-
ния, полностью определяются стартовой позой, которая, 
в свою очередь, зависит от размещения стартовых коло-
док. Вне зависимости от квалификации спортсмена поте-
ря времени в период разгона связана с тем, что выход со 
стартовых колодок до первой амортизационной реакции 
опорной фазы значительной частью своей траектории 
проходит до линии старта. Отдаленность ближней стар-
товой колодки от линии старта определяет высоту ис-
ходного положения ОЦМТ над плоскостью дорожки. При 
растянутом старте ОЦМТ находится ниже и требует боль-
ших затрат энергии для его выноса на уровень «гладко-
го» бега. Отдаленность стартовых колодок в продольном 
направлении друг от друга определяет разницу импульса 
силы каждой ноги во время разгона ОЦМТ в период со-
вместной опоры. Расстояние в продольно-поперечном 
направлении между стартовыми колодками влияет на ве-
личину угла отклонения направления начального движе-
ния от линии бега. Такого рода отклонения в продольно-
поперечном направлении стабилизируются только на 
третьем, четвертом шагах стартового разгона и являются 
наиболее энергозатратными.

Все отмеченные сложности, возникающие при вы-
полнении низкого старта, являются результатом тради-
ционно сложившейся формы построения и эмпирическо-
го поиска более эффективного способа его совершен-
ствования.

Вскрытие закономерностей формирования кинема-
тической траектории перемещения ОЦМТ в спринтер-
ском беге и динамических закономерностей ее постро-
ения позволяет за счет коррекции каждого элемента, 
традиционно сложившихся условий выполнения низкого 
старта, внести необходимые изменения, которые повы-
сят эффективность его выполнения. С целью уменьшения 
отдаленности от стартовой линии первого шага, который 
начинается с момента выхода со стартовых колодок и 
проходит через стартовую линию, следует перенести 
стартовые колодки на предельно близкое расстояние к 
стартовой линии. Расстояние между стартовыми колод-
ками вдоль направления движения должно определяться 
оптимальным суммарным импульсом силы двух ног, ко-
торый создает максимальные колебания ОЦМТ относи-
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Рис. 2. Первые шаги стартового разбега (коньковый бег)

тельно среднего своего значения по всем трем направле-
ниям. Для уменьшения боковых отклонений ОЦМТ, возни-
кающих на первых стартовых шагах, необходимо, кроме 
сближения расстояний между стартовыми колодками, 
как в «передне-заднем», так и в «продольно-поперечном» 
направлениях, повернуть их в противоположном направ-
лении на такой угол, который возникает в направлении 
равнодействующей силы в период неустойчивого равно-
весия при опоре двумя ногами на стартовые колодки.

Финальная стартовая поза определяется таким на-
клоном туловища и положением рук, которые обеспечат 
при их циклоидальном движении выход ОЦМТ на требуе-
мую высоту траектории его параболического движения в 
первом стартовом шаге. Естественно, что такая старто-
вая поза будет существенно отличаться от традиционно-
го стартового положения.

Выводы

1. Основной кинематической траекторией переме-
щения ОЦМТ в беге на спринтерские дистанции вдоль 
осевой линии бега является геликоид.

2. Движение ОЦМТ из положения низкого старта 
осуществляется строго по параболической траектории. 
Оптимальный угол «вылета» ОЦМТ с точки начального 
положения должен быть таким, чтобы его продолжение 
в сторону стартовых колодок, между которым находится 
условное начало движения, представляло параболу с на-
клоном 45о.

3. Подъемная сила, обеспечивающая выход ОЦМТ на 
необходимый уровень его перемещения по дистанции, 
создается циклоидальными движениями ОЦМ биокине-

матических двухзвеньевых маятников, в качестве кото-
рых выступают верхние конечности, маховая нога и раз-
гибающиеся звенья «опорная нога – туловище».

4. Согласованность всех кинематических характери-
стик в беговом шаге определяется возможностями уси-
лия опорной ноги при взаимодействии с опорой старто-
вых колодок и в последующих опорных фазах как во вре-
мя амортизации, так и во время ускорения при отталки-
вании.

5. Время амортизации и угловые изменения в био-
кинематических звеньях опорной ноги определяют воз-
можность создания фазы безопорного движения ОЦМТ 
(фазы полета).

6. Показателем эффективного бегового шага являет-
ся отношение фазы опорного перемещения ОЦМТ к фазе 
безопорного его перемещения.

7. Определяющим фактором расхода энергии в беге 
на короткие дистанции и причиной быстрого утомления 
спортсмена является большое мышечное напряжение 
статического усилия на протяжении всей дистанции, обе-
спечивающее рабочую позу, на базе которой возможно 
осуществление соответствующих кинематических взаи-
модействий бегового шага.

8. Отношение полезной работы перемещения ОЦМТ 
по дистанции бега к общей работе перемещения ОЦМТ 
по геликоиду дает коэффициент экономичности выпол-
ненной работы.

Перспективы дальнейших исследований. Пред-
полагается провести исследования, посвященные пол-
ному анализу каждого бегового шага и построению гели-
коидальной характеристики перемещения ОЦМТ на всей 
беговой дистанции.
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Анотація. Людмила Шестерова, Валерій Друзь, Андрій Єфременко. Аналіз кінематичних характеристик рухів за-
гального центру маси тіла спортсмена при виконанні низького старту. Мета: визначити основні умови мінімізації витрат зу-
силля на розгін швидкості руху загального центру маси (ЗЦМ) тіла спортсмена в заданому напрямі його переміщення. Матеріал 
і методи: у дослідженні використовувалися відеоматеріали бігу на короткі дистанції провідних спринтерів світу та легкоатлетів 
різної кваліфікації. Для вирішення поставлених завдань були використані: метод оцінки кутів між біоланками і розкадровування 
відеоматеріалу, метод аналогій, метод теорії подібності та розмірності, метод комп’ютерного моделювання, статистичний аналіз, 
оцінювання фізичної напруги й імпульсу сили за методом оцінки взаємообумовленості зусилля, що розвивається, на кут розгину 
між відповідними біокінематичними ланками. Результати: встановлено основні положення кінематики руху ЗЦМ тіла спортсмена, 
що дозволяє підвищити ефективність виконання низького старту. Представлені результати динаміки руху загального вектора сили, 
який визначає напрям руху ЗЦМ тіла в трьохвимірному просторі, забезпечуючи його рух уздовж осьової лінії бігу. На підставі спосте-
реження динаміки зміни спрямованості результуючого вектора сили при виконанні низького старту встановлено, що траєкторія його 
руху представляє гелікоїд. Висновки: рух загального центру маси тіла здійснюється по гелікоїду з наступним зменшенням радіусу, 
що його утворює. Зміни довжини радіусу гелікоїда носять систематичний характер і відбивають економічність енергетичних витрат 
бігу. Динаміка зміни руху гелікоїда спостерігається в кожній опорній фазі бігового кроку, що дозволяє оцінювати стабільність прояву 
динамічного стереотипу бігового кроку і судити за цими показниками про міру стомлення спортсмена на дистанції.

Ключові слова: низький старт, кінематика руху, динаміка руху, гелікоїд, циклоїда, відеоматеріали.

Abstract. Liudmyla Shesterova, Valeriy Druz & Andriy Yefremenko. Analysis of kinematic movement characteristics of the 
common center of athlete’s body mass while performing the crouch start. Purpose: to determine the basic conditions for minimizing 
the cost of effort to accelerate the movement speed of the common center of athlete’s body mass in the specified direction of his movement. 
Material & Methods: the study used video footage for short distances of the world’s leading sprinters and athletes of various qualifications. 
To solve the problems, we used: a method for estimating the angles between biosigns and storyboard video, method of analogies, method 
of the theory of similarity and dimension, the method of computer modeling, statistical analysis, estimation of physical stress and strength 
impulse using the method of estimating the interdependence of the developed effort on the angle of expansion between the corresponding 
biokinematic links. Results: it sets the basic position kinematics movement common center of the athlete’s body mass (CCM), which 
improves the efficiency of performance crouch start. The results of the dynamics of the movement of a common force vector are presented, 
which determines the direction of movement of the body’s CCM in three-dimensional space, ensuring its movement along the center line of 
the run are presented. On the basis of the observed dynamics of the change in the direction of the resultant force vector, when a crouch start 
is performed, it is established that the trajectory of its movement is a helicoid. Conclusion: movement of the common center of body mass 
is carried out along the helicoid with subsequent reduction of its radius. Changes in the length of the helix forming the radius are systematic 
and reflect the energy efficiency of the running costs. The dynamics of the helicoidal movement of the generating vector is observed in each 
supporting phase of the running step, which makes it possible to assess the stability of the dynamic stereotype manifestation of the running 
step, and to judge by these indicators about the degree of athlete fatigue at the distance.

Keywords: crouch start, kinematic movement, dynamics of movement, helicoid, cycloid, video footage.
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