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секрет приЗемлениЯ: биОмеХаниЧеский 
и перцептуалЬный аналиЗ прыЖкОв 

на лЬду в фигурнОм катании

Lockwood KL, Gervais PJ, Mccreary DR.

Отдел физического воспитанияи кинезиологии,

 университета Брок, Санкт Катарина, Онтарио, Канада

в сложных условиях соревновательного вида спорта разница в 
положении на пьедестале и при завершении в плотной группе могут 
разделять доли процентного балла. тренерам и спортсменам ассис-
тируют биомеханики, инструкторы лФк, спортивные психологи, 
инженеры и компьютерные специалисты, пытаясь дать спортсмену 
возможность полностью раскрыть свой потенциал. во многих видах 
спорта интеграция этих дисциплин часто оборачивается успехом 
в соревнованиях; например, бегуны бегут быстрее всех, прыгают 
выше всех или поднимают максимальный вес. но не во всех видах 
спорта это так. 

техническая оценка в фигурном катании характеризуется субъек-
тивной бальной системой оценок, на которую часто смотрят крити-
чески из-за отсутствия объективности. в соревновательных условиях 
судьи несут ответственность за вынесение быстрых и точных оценок 
качества выполнения технических элементов, а также за присвоение 
баллов за общее эстетическое впечатление от выступления, базиру-
ясь на его восприятии. поэтому, судейство в этом виде спорта можно 
определить как процесс измерения без использования приборов для 
количественного измерения. данный процесс измерения включает в 
себя присвоение чисел отдельным элементам в выступлении с целью 
точной передачи качества выполнения этих элементов или связок в 
цифровом (оценка) виде. оценка (в виде числа, цифры) достигает-
ся путем вычитания баллов за совершенные ошибки в выступлении 
от произвольно выбранного базового счета. так, процесс измерения, 

определенный Международным союзом конькобежцев (ISU) и при-
меняемый судьями фигурного катания, должен определить правила 
численного выражения ошибок в выступлении. 

традиционно, общие баллы присваиваются за выступление в це-
лом; однако, приземление при прыжке по всеобщему признанию 
является одним из самых критически важных элементов программы 
фигуриста. в короткой программе 3 из 8 требуемых элементов свя-
заны с прыжками, а в большой программе фигуристы выполняют в 
среднем 8-12 прыжков за 4 – 4:30 часа. следовательно, подразуме-
вается по умолчанию, что прыжки могут в потенциале оказывать 
существенное влияние на баллы за выступление. кроме того, ввиду 
природы данного вида спорта прыжки производят глубокое впечат-
ление на судей и надолго остаются в их памяти в виде присвоенных 
ими баллов. таким образом, плохо выполненные приземления отри-
цательно сказываются на счете фигуриста. 

на сегодняшний день нет сообщений об эмпирической оценке 
приземлений после прыжков, будь это биомеханическая, перцепту-
альная или техническая оценка. 

 однако, если говорить о гимнастике – аналогичном субъектив-
но оцениваемом виде спорта, в котором есть прыжки – оценки на 
чемпионате мира по гимнастике 1993 года показали, что на 96% всех 
приземлений, выполненных мужчинами старшего возраста, вычи-
тались очки за технические или перцептуально технические ошиб-
ки. Это свидетельствует о том, что значительное число приземлений 
были выполнены в соответствии с судейским восприятием ниже оп-
тимального уровня техники или контроля (Fink, 1993). 

современный биомеханический анализ дает возможность вый-
ти за перцептуальные рамки и обеспечить эмпирическое измерение 
уровня мастерства в спортивных выступлениях. 

в других видах спорта связь между механическими переменными 
характеристиками и субъективной информацией или перцептивной 
оценкой выступления изучалась с применением индивидуально оди-
ночных проектов как при анализе механики выступления спортсмена –  
того, что тот или иной спортсмен чувствует о своем выступлении. 
Lake и Lafortune (1998) изучали связь между механическими данными 
и восприятием тяжести динамической нагрузки нижних конечнос-
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тей с использованием маятникового прибора и обнаружили высокую 
степень корреляции механических переменных величин и субъек-
тивным рейтингом. 

различные исследования бега показывают высокую степень кор-
реляции между субъективным восприятием воздействия и биоме-
ханическими переменными величинами, связанными с беговыми 
травмами (Milani et al., 1977). однако, при сравнении механических 
переменных величин спортсмена с восприятием оценщика его/ее 
выступления добавляет еще одно измерение, значение которого не-
ясно и нуждается в дополнительном исследовании. 

в данном исследовании приземления при прыжках на льду оце-
нивались традиционным методом через восприятие выступления су-
дьей и затем сравнивались с результатами биомеханического анализа 
мастерства исполнения. Цель исследования состояла в определении 
биомеханических переменных, которые влияют на успешное выпол-
нение приземлений и получают ли оптимальные с точки зрения био-
механики приземления высокую оценку судей за технический уро-
вень исполнения. 

Это находит отражение в биомеханических профилях приземле-
ния, которые иллюстрируют позитивную корреляцию оптимальной 
механики приземления с судейским восприятием технического мас-
терства.

Организация исследований 

десять фигуристов, выступающих на национальном уровне, и 42 
аккредитованных канадских судьи фигурного катания дали согласие 
на участие в исследовании. сбор данных проходил в два этапа. На 
первом этапе исполнение фигуристами двойных или тройных прыж-
ков снималось на видео. Фигуристов просили выполнить приземле-
ния после прыжков без технических ошибок. успех определялся при-
землением назад на один конек при завершении требуемого числа 
вращений, сохраняя входную скорость и контроль. для обеспечения 
однообразия данных образца оценивались только те прыжки, при 
которых фаза приземления соответствовала рабочему определению 
образцового приземления. 

например, падения или приземления на два конька не включа-
лись. далее, для анализа отбирались только прыжки, фаза призем-
ления которых приходилась на выделенную расчетную зону. кроме 
того, и в нашем случае исследование может касаться сравнения меж-
ду субъективным и объективным измерением параметров выступле-
ния, не принимая в расчет является ли индивидуальное выступление 
типичным выступлением фигуриста. поэтому, отбор одиночного 
прыжка каждого фигуриста делался на основе субъективной оценки 
лучшего технического исполнения. 

На втором этапе исследования видеоматериалы приземления 
каждого из 10 фигуристов анализировались с целью сравнения 
двумя методами; во-первых – биомеханическим с использовани-
ем программного приложение для анализа движения, во-вторых – 
перцептуально с помощью аккредитованных судей, как будет пока-
зано ниже. 

биомеханический анализ 

прежде чем снимать на видео фигуристов снабдили легкими 
ретро-отражающими маркёрами, размещенных на 19 стандартных 
анатомических ориентирных точках для облегчения последующего 
биомеханического анализа (Clauser et al., 1969. создавалась 3D-ви-
деография с использованием двух цифровых видеокамер JVC DVL-
9800, работающих при частоте 60 герц. и скорость затвора 1/250 
сек. камеры установлены так, чтобы получить две косых проекции 
зоны объекта. поскольку приземление в основном было плоскост-
ным, эти два вида обеспечивают достаточный охват зоны движения 
фигуристов во время приземления. частота кадра 60 герц считается 
достаточной для получения данных для расчета отобранных биоме-
ханических измерений. Фигуристов попросили выполнить прыжки в 
рамках расчетного пространства для прыжков вкупе с приземления-
ми – пытаться приземляться без технических ошибок, которые могут 
привести к техническим или эстетическим вычетам. для дальнейше-
го анализа использовались только правильные призеления. система 
анализа выступлений Ariel (APAS, Ariel Dynamics Inc.) 3D координа-
ты 19 точек на туловище были рассчитаны путем комбинирования 
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видеоизображений двух камер, используя метод прямой линейной 
трансформации (DLT) (Abdel-Aziz и Karara, 1971). 

производился расчет отобранных кинематических измерений для 
биомеханического профилирования приземлений как перечисляется 
на рис. 1. затем была разработана модель биомеханических крите-
риев группируя независимые кинематические измерения на четыре 
категории как показано на рис 1. категории включают в себя технику 
приземления, качество границы приземления, геометрию границы 
приземления и геометрию позиции приземления. считается, что эти 
четыре категории биомеханических переменных являются важными 
идентификаторами успешных приземлений на льду. 

 судейский перцептуальный анализ

отснятые видеоматериалы были просмотрены и оценены 42 ак-
кредитованными судьями для определения воспринимаемого и эс-
тетического качества десяти выполненных приземлений. судьи 
просмотрели видеоматериалы в приватной и спокойной обстановке. 
разрешался повторный просмотр при необходимости для тщатель-
ного изучения каждого прыжка. судьям было предложено оценить 
фазу приземления каждого прыжка используя документ с критери-
ями приземления (таблица1). данный документ включает в себя 18 
переменных величин (Q1-19) сгруппированных на пять категорий 
(общее исполнение приземления, техника исполнения, качество 
границы приземления, геометрия границы приземления и геометрия 
позиции туловища). вопрос 9 (Q9) был удален, так как расшифро-
вать звук видеоизображения выступления не было возможности. пе-
ременные документа по критериям согласовались с переменными, 
использованными во время судейства национальных спортивных 
мероприятий. 

единственное различие состояло в том, что прыжки, оцениваемые 
в исследовании, выполнялись в изоляции, а не в составе хореографи-
ческой программы. первая категория (а) была создана для отраже-
ния восприятия судей общего исполнения приземлений. следующие 
четыре категории (в-е) были параллельны категориям, определяе-
мым в модели биомеханических критериев (техника приземления, 
качество границы приземления, геометрия границы приземления и 
геометрия позиции приземления). все переменные в каждой кате-
гории оценивались по пятибальной системе по шкале ликерта, при 
чем, 1 самая низкая, а 5 самая высокая оценка. средний уровень 
баллов в каждой из пяти категорий рассчитывался для каждого из 10 
прыжковых приземлений. Модель перцептуальных критериев, сле-
довательно, включает эти пять категорий описательных критериев и 
определяет критические идентификаторы приземлений, как показа-
но в таблице 1.

Рис 1. Модель биомеханических критериев, в том числе четыре категории 

механических переменных определяемых для оценки правильного прыжкового 

приземления (BTW = между; WRT = по отношению).
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сравнительная модель развития

для определения связи между техническим мастерством или ки-
нематическими переменными и восприятием успешного исполнения 
приземления на льду была разработана сравнительная модель, кото-
рая сравнивает качества мастерства в биомеханическом измерении с 
субъективной оценкой мастерства со стороны судей (рис. 2). данная 
модель стремится приравнять переменные в рамках четырех катего-
рий биомеханически важных идентификаторов к пяти категориям 
перцептуально важных идентификаторов правильного приземления. 
рис. 2 иллюстрирует связь между конкретными биомеханическими 
переменными, показанными в документе по судейским критериям 
Q1-Q19) как показано в таблице 1. 

статистический анализ

статистические стратегии включают в себя расчет совокупного 
балла для оценки относительного вклада, отобранных переменных 
параметров исполнения в рамках каждой категорий в общий рей-
тинг исполнения в рамках и между данными по биомеханическому 
и судейскому восприятию. Были выполнены корреляции порядка 
ранжирования спеармана для оценки степени взаимосвязи пяти 
категорий восприятия прыжков судьями. корреляции порядка ран-
жирования были также выполнены для определения связи между 
биомеханической оценкой механики приземления и судейским вос-
приятием мастерства приземления. значение было установлено на 
уровне альфа 0.05.

реЗулЬтаты

биомеханический анализ

как показано на рисунке 1 были расчитаны независимые кинема-
тические переменные и затем подразделены на четыре категории для 
профилирования биомеханических характеристик приземлений на 
льду для дальнейшего анализа. Были выявлены значимые корреля-

Tаблица 1. Сравнительная модель, иллюстрирующая категории

критически важные идентификаторы исполнения приземления,

определяемых согласно судейскому документу по критериям

Сравнительные категории Рейтинг судейских критериев

A общее исполнение приземлений 01 – приземление в целом

Q2 – полное вращение

в техника приземления при началь-
ном контакте

Q3 – последовательность от носка 
до границы

Q4 – позиция

Q5 – стабильность – равновесие 
равновесие на приземляющейся 
ноге

Q6 – непрерывность

с качество границы приземления Q7 – контроль

Q8 – Гладкость

Q9 – звук

Q10 – скорость

D Геометрия границы приземления Q11 – Arc

Q12 – длина дуги приземления

Q13 – выровненность

E Геометрия положения туловища Q14 – движение коньковой ноги

Q15 – движение свободной ноги

Q16 – протяженность свободной 
ноги

Q17 – туловище

Q18 – руки

Q19 – Фокус глаз и головы

*09 удалено т.к. на видеопленке нет звука.
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ции между связанными категориями, указывающими на степень их 
внутренней связи (r = 0.661-0.818, p < 0.01). 

перцептуальный анализ

корреляции порядка ранжирования спеармана выявили сильные 
корреляции среди судейских баллов. первый анализ указывает на то, 
что общее восприятие исполнения приземления сильно коррелирова-
ло с каждой из четырех категорий важных идентификаторов (r = 0.95-
0.99, p < 0.01). далее, имеется высокая степень связи среди каждой из 
категорий (общее исполнение приземления, техника исполнения, 
качество границы приземления, геометрия границы приземления и 
геометрия позиции туловища) (r = 0.94-0.99,p < 0.01). Эти результаты 

указывают на две вещи: во-первых, имеется сильная связь или после-
довательность рейтингов восприятия судей при анализе десяти изо-
лированных прыжков и, во-вторых, имеется сильная связь или пос-
ледовательность между восприятием судьями категорий параметров 
прыжков и их общим восприятием исполнения приземлений. 

 корреляция между биомеханическими  
и перцептуальными данными 

затем были выполнены корреляции порядка ранжирования 
спеармана между биомеханическим и перцептуальным средним 
баллов для определения связи между биомеханической оценкой 
механики приземления и судейским восприятием уровня мастерс-
тва в приземлении (рис. 2); однако, никаких статистически зна-
чимых связей не было найдено. корреляции составляют только 
малую и незначительную погрешность, что является следствием 
малого объема оцененных образцов. ввиду слабой связи между 
биомеханической оценкой качества и судейским восприятием мы 
решили детализировать биомеханический рейтинг для дальнейше-
го анализа. 

вторичный сравнительный анализ 

приземления на льду можно описать как сложную серию зависи-
мых движений. в силу статистического анализа данные рассматрива-
лись как изолированные независимые сущности. Была предпринята 
попытка идентифицировать связь или ассоциацию между изолиро-
ванными категориями механических переменных и счетом, представ-
ляющим воприятие выступления. с учетом зависимости категорий 
переменных нулевая связь не представляется чем-то удивительным. 
ввиду незначимых результатов, как указано выше, был предпринят 
вторичный анализ. при расчете биомеханических измерений было 
отобрано шесть не зависимых, но дополнительных биомеханических 
переменных в качестве ключевых показателей исполнения. в табли-
це 2 представлена схема переменных и описание их относительных 
оптимальных характеристик. 

 Рис. 2. Комбинированная модель связи между перцептуальной  

и биомеханическими  переменными
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используя эти характеристики, данные были перегруппированы 
для нахождения биомеханических стратегий для спортсменов при 
выполнении приземлений на льду. например, радиус и последова-
тельность движения различных суставов как голеностоп, колено и 
бедро описывает технику, которая использовалась на фазе призем-
ления прыжка для распыления сил при приземлении, одновременно 
соблюдая равновесие, контроль и эстетические требования спорта. 
Были определены три стратегии приземления в качестве главных из 
10 проанализированных выступлений. стратегии приземления опре-
делялись как последовательность движения, а также радиус движения 
суставов нижних конечностей – голеностопа, колена и бедра. рис. 3 
иллюстрирует оценку углов. стратегия для бедра заключалась глав-
ным образом движение бедра с небольшим движением поддержива-
ющей ноги при приземлении. стратегия для колена заключалась в 
большем движении, чем у бедра в момент приземления. и, наконец, 
общая стратегия состояла в том, чтобы сохранить примерно равное 
движение бедра и колена при приземлении. Были проведены корре-
ляции пеарсона по смешанным моментам между стратегией призем-
ления и общей судейской оценкой за выступление. данный анализ 
выявил значимые корреляции (r = 0.818-0.944, p < 0.01). приземле-
ния при прыжках, когда четко нельзя было сказать, что они исполь-
зуют одну из трех стратегий, не оценивались судьями положительно 
из-за малого числа проанализированных прыжков (n=10). 

подводя итоги можно сказать, что, были выявлены значительные 
корреляции в рамках четырех категорий биомеханических переменных 
(рис. 1) и в рамках пяти категорий перцептуальных переменных (табли-
ца 1). Эти результаты предполагают, что наличие сильной связи между 
связанными категориями в рамках биомеханической и перцептуальной 
категорий. далее, сильная согласованность наблюдалась между рейтин-
гами восприятия 42 судей изолированного прыжкового выступления. 
по-видимому, стратегия, а не изолированные механические перемен-
ные стали более важным фактором в определении связи между механи-
кой прыжкового приземления и восприятием выступления. в дополне-
ние к этому, шесть биомеханических измерений, идентифицируемые 
как ключевые индикаторы выступления, внесли значимый вклад в фор-
мулирование определения стратегии приземления (таблица 2).

Обсуждение результатов

объективно говоря, стало нормой, что судейство фигурного ката-
ния подвергается испытаниям во время соревнований. обвинения в 
предвзятости приходят из различных источников. Ясно, что фигур-
ное катание должно искать средства борьбы с судейской предвзя-
тостью и фиксацией результатов, если этому виду спорта суждено 
оставаться жизнеспособным и зрелищным видом соревнований для 
спортсменов и зрителей. 

Таблица 2. Шесть ключевых биомеханических индикаторов 

при приземлениях на лед

Биомеханические/
ключевые индикато-

ры выступлений

Описание оптимальных условий

1. равновесие и 
контроль

около нулевые значения указывают на стабильное 
контролируемое приземление при небольшом рас-
качивании тела за базу поддержки (нога поддержки).

2. изменение вер-
тикальной скоро-
сти центра массы 
(CoM)

для обеспечения оптимальной безопасности и конт-
роля изменение вертикальной скорости должно быть 
значительным во время фазы приземления.
однако, данное значение также должно сопровож-
даться большим временем приземления.

3. стабильность распыление инерции приземления используя бедро 
позволяет соблюсти меньшее отклонение для сво-
бодной ноги и что эстетически более привлекатель-
но.

4. время связки для безопасного приземления инерцию необходимо 
распылить на более длительный период.

5. временная после-
довательность коле-
на и бедра

данная переменная связана с сегментальной после-
довательностью. чем меньше времени, тем большая 
одновременность движения в сравнении с более пос-
ледовательной стратегией за больший промежуток 
времени.

6. Геометрия пози-
ции туловища во 
время приземления

угловые положения, в связи с геометрией тела на 
фазе приземления при прыжке (см.рис. 3).
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 один метод разрешения состоит в анализе судейских баллов. од-
нако, такая оценка крайне сложна ввиду отсутствия приемлемого 
«золотого стандарта» для сравнения баллов. поэтому, и было прове-
дено данное исследование, чтобы поддержать представление о том, 
что прыжковые приземления, оцениваемые субъективно находятся в 
согласии с эмпирическими оценками тех же выступлений. Биомеха-
нический анализ обеспечил эмпирический «золотой стандарт», ко-
торым можно сравнивать перцептуальные данные. хотя прыжки на 
льду не оцениваются в отрыве от соревнований, прыжки, как элемент 
программы, оцениваются на наличие технической ошибки. 

согласно традиционной системе присвоения баллов, основанной 
на 6.0, выступающий спортсмен начинает от базового счета, из ко-
торого делаются вычитания за ошибки в исполнении. общие вычи-
тания делаются за технические нарушения, нарушения формы или 
позиции. Главные вычитания также делаются за нарушения при при-
землении, в том числе падения или приземление на обе ноги. в дан-
ном исследовании все прыжки, отобранные для оценки и анализа, 
исполнялись правильно или без основных технических нарушений, 
т.е. без касания или падения. в результате данного исследования 
значимые корреляции в рамках перцептуальных данных обеспечи-
ли поддержку в вопросе последовательности субъективных оценок, 

выполненных аккредитованными судьями при анализе прыжкового 
приземления. хотя биомеханический анализ приземления не выявил 
сильной зависимости какой-то отдельной категории механических 
переменных от оценки судей, поставленной за приземления, были 
выявлены оптимальные стратегии правильных приземлений на льду. 
использованные три стратегии были в согласии с судейской перцеп-
цией выполнения приземления.

вывод

таким образом, была получена поддержка представлению о том, 
что стратегии, выполняемые во время правильного прыжкового при-
земления субъективно оцененные (судейское восприятие) находятся 
в согласии с эмпирическими (биомеханическими) оценками тех же 
выступлений. 

Рис. 3. Геометрия положения тела (угловые положения):  

cp – угол сегмента тела;  92 – угол наклона тела:  

9 – угол ноги/бедра поддержки; Q2 – угол ноги/колена  поддержки;  

03 – угол свободной ноги/бедра; 94 – угол свободной ноги/колена
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сравнение двОйнОй и трОйнОй пОдкрутОк
 в парнОм фигурнОм катании

Deborah L. King, Sarah L. Smith, Michele R. Brown, 

Jean L. McCrory, Barry A. Muncasy, Gary L. Scheirman

Фигуристам в парном катании необходимо выполнять комплек-
сные броски и подъемы, например, тройную подкрутку. тройная 
подкрутка выделяет медалистов из других участников соревнования. 
тройная подкрутка является настолько сложным элементом про-
граммы, что во время олимпийских игр 2002 года 3 из 20 соревну-
ющихся пар не пытались выполнить тройную подкрутку во время 
их свободного катания, а сделали свой выбор в пользу двойной под-
крутки. правила, на самом деле, требуют от пары выполнения только 
двойного подъема во время свободной программы; в короткой про-
грамме двойная подкрутка является необходимым элементом. 

насколько известно авторам, существует только одно исследова-
ние, касающееся биомеханики тройных подкруток или других пар-
ных прыжков. Smith и его соавторы (Smith and King, 2004; Smith et al., 
2003) представили дескриптивный биомеханический анализ тройных 
подкруток трех групп победителей на олимпийских играх в солт-
лейк сити в 2002 году. исходя из того, что тройная подкрутка должна 
отличать призеров соревнований от остальных участников, они про-
анализировали 10 лучших спортсменов, разделенных на три группы: 
призеры (медалисты); 4, 5, 6 и 7 места; и 8, 9 и 10 места. они пришли 
к выводу, что призеры соревнований (медалисты) были более эффек-
тивны в развитии вертикальной скорости и обеспечения достаточ-
ной высоты, и, следовательно, времени пребывания в воздухе, что-
бы завершить три оборота. Группа медалистов имела самые низкие 
скорости подхода. Можно предположить, что высота не может поло-
жительно коррелировать со скоростью подхода, что и наблюдается в 
других видах спорта в, таких как прыжки в высоту, гимнастика с шес-
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том и прыжки с шестом (Adamezewski and Perlt, 1997; Alexander, 1990; 
Dapena and Chung, 1988; Dapena, McDonald, and Cappaert, 1990; Greig 
and Yeadon, 2000; McGinnis, 1991; Takei, 1990; Takei, Blucker, Dunn, 
Myers, and Fortney, 2006; Takei, Dunn, and Blucker, 2003; Takei and Kim, 
1990). 

некоторые исследователи косвенно указали на взаимосвязь ско-
рости подхода и увеличение вертикальной скорости при взлете во 
время выполнения прыжков в фигурном катании. Aleshinsky (1986) 
описал явление «передачи» горизонтального импульса в вертикаль-
ный импульс в качестве поступательного движения от остановивше-
гося конька, кода тело вращается на коньках. Albert и Miller (1996) 
рассмотрели тангенциальные и радиальные компоненты скорости 
при исполнении акселей и определили, что тангенциальное движе-
ние происходит до «тормозящего» действия лезвия. 

тангенциальной составляющей скорости является скорость, ко-
торой фигурист обладает из-за вращения вперед и вверх на лезвии. 
радиальный компонент скорости представляет собой скорость, ко-
торой фигурист обладает при передвижении и «растяжении» толч-
ковой ноги и удлинения расстояния между центром массы и ноги. 
Albert и Miller (1996) установили, что до и во время фазового перехода 
тангенциальные скорости фигуристов были горизонтальными, а не 
вертикальными, направленные таким образом, что фигуристы пово-
рачивались вокруг продольной оси лезвия ботинка.

оба эти исследования, однако, были проведены при исследова-
нии технического элемента аксель, который является прямым ре-
берным прыжком. Более реалистично ожидать больший компонент 
вертикальной скорости, исходящей от тангенциального движения 
фигуристов при «зубцовом» прыжке, который использует движение 
опорного типа маховой ноги. в этих навыках фигуристы могут по-
чувствовать преимущества скоростных не центровых сокращений та-
ких, как сгибание колена, в то время как центр массы фигуриста уже 
движется вверх. Этот метод похож на метод, используемый прыгу-
нами в высоту, которые демонстрируют отрицательную радиальную 
скорость центра масс (центр масс движется к стопе) одновременно 
с положительной (направленной вверх) вертикальной скоростью во 
время первой половины взлетной фазы. во второй половине взлет-

ной фазы, радиальная и вертикальная скорости центра масс положи-
тельны, но величина радиальной скорости меньше, чем вертикаль-
ной скорости.

соответственно, прыгуны производят вертикальную скорость при 
максимизации мышечной силы сначала не центровыми, а затем мед-
ленными концентрическими действиями мышц во время фазы поле-
та прыжка (Dapena и Chung, 1988). 

если тангенциальное движение эффективно способствует вер-
тикальной скорости при «зубцовом» прыжке, при прочих равных 
условиях, более быстрая контролируемая скорость подхода теоре-
тически может быть выгодной для создания больших вертикальных 
скоростей. King и его коллеги (King, Smith, Higginson, Munkasy, и 
Scheirman, 2004) сообщили об отсутствии значимых различий в ско-
рости подхода между четверным и тройным тулупами, но, к сожале-
нию, было опубликовано мало дополнительных данных о «зубцовых» 
прыжках. кроме того, опубликованные исследования о биомеханике 
прыжков в фигурном катании обычно имели недостаточный размер 
выборки для проведения корреляционного или дискриминацион-
ного анализов, чтобы определить, коррелирует или различается ско-
рость подхода со скоростью вертикального взлета.

 поскольку тройная подкрутка является «зубцовым» или опорным 
прыжком, при выполнении которого фигуристка врезается зубцами 
конька в лед и прыгает вверх, разумно предположить, что горизон-
тальная скорость подхода будет положительно коррелировать со ско-
ростью вертикального взлета и свидетельствовать о превосходной 
производительности тройной подкрутки. тем не менее, в то время 
как фигуристка прыгает вверх, партнер держит ее за талию, чтобы 
помочь ей в прыжке. неизвестно в какой степени вертикальная ско-
рость партнерши происходит от ее прыжка и жима по сравнению с 
подъемом партнера. Smith и его коллеги (Smith и King, 2004; Smith и 
др., 2003) сообщил, что максимальная вертикальная скорость фигу-
ристок во время фазы подъема тройной подкрутки была в среднем на 
24% выше, чем вертикальная скорость фигуристок при взлете.

они не сообщают, в какой степени партнеры помогали фигурист-
кам в увеличении вертикальной скорости перед взлетом, так как не-
возможно отделить источник ее ускорения, заключающийся в силах 
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ее толчка ото льда, от сил, которые она получает от партнера (при 
помощи видео анализа). на самом деле, обширный обзор литературы 
по биомеханике, рассматривающей подъемы и броски в таких видах 
деятельности, как танцы и черлидинг, не выявил, за исключением 
Smith и соавт. (2003) и Smith и King (2004), никаких научных публи-
каций, посвященных кинематическому или кинетическому анализу 
этих навыков. 

не имея почти никаких данных о тройных подкрутках или по-
добных прыжках в других видах спорта, проблематика данного ис-
следования основывалась на теории и результатах исследований, 
посвященных прыжкам в фигурном катании. Фигуристы пытались 
выполнять одни и те же прыжки (лутц, аксель, тулуп) на одной и 
той же высоте, независимо от числа оборотов (один, два, три, четы-
ре) (Albert and Miller, 1996; King, Arnold, and Smith, 1994; King et al., 
2004). Главной отличительной чертой между одинарным, двойным и 
тройным прыжками было уменьшение момента инерции фигуриста 
относительно продольной оси и соответствующее увеличение угло-
вой скорости (Albert and Miller, 1996; Aleshinsky, 1990). отличитель-
ной чертой более квалифицированных фигуристов является высота 
прыжка (Albert and Miller, 1996; King et al., 1994, 2004). 

таким образом, цель исследования заключалась в определении 
технических характеристик двойной и тройной подкруток. в част-
ности, целью данного исследования являлось описание и сравнение 
временных и кинематических характеристик двойной и тройной 
подкруток.

кроме того, были предложены следующие три гипотезы: (1) мак-
симальный рост фигуристки будет наиболее подходящим для выпол-
нения тройной подкрутки, чем двойной, (2) средняя скорость враще-
ния при тройной подкрутке больше, чем при двойной подкрутке, и 
(3) скорость захода на тройную подкрутку больше, чем на двойную.

 Организация исследования

данные были собраны во время исполнения коротких парных 
программ и произвольных программ финала парного фигурного 
катания зимних олимпийских игр 2002 года в солт-лейк-сити и 

финала Гран-при Международного союза конькобежцев 2003 года. 
Местом проведения соревнований по фигурному катанию во время 
олимпийских игр 2002 года стала ледовой арены солт-лейк, солт-
лейк-сити, юта, а во время финала Гран-при местом проведения 
соревнований был каток Colorado Springs World Arena, колорадо-
спрингс. основные характеристики фигуристов были получены из 
пресс-релизов. средний возраст женщин и мужчин фигуристов со-
ставил 23,5 ± 2,6 и 27,4 ± 2,8 года, соответственно. средняя масса 
тела женщин и мужчин фигуристов составила 44,9 ± 1,6 и 73,4 ± 
6,7 кг, соответственно, их средний рост составлял 1,56 ± 0,05 и 1,83 
± 0,04 м, соответственно. подобные процедуры сбора данных были 
использованы во время двух соревнований. четыре высокоскорос-
тные (120 кадров / сек) камеры Pulnix (модель TM-6701AN; Pulnix 
America, саннивейл, калифорния), оборудованные панорамирова-
нием и наклонным положением (Vicon, сентениал), были исполь-
зованы для записи всей произвольной и короткой программы. на 
арене солт-лейк две камеры были размещены по обе стороны катка 
примерно на расстоянии 52м от центра льда, 26м от центра льда до 
конца катка, и 28 м над уровнем льда. на катке колорадо-спрингс 
камеры были аналогичной конфигурации, но располагались на рас-
стоянии примерно 40 м от центра льда, 19м от центра льда до конца 
катка, и 10 м над уровнем льда. две камеры на тех же сторонах катка 
были синхронизированы.

каждый день во время тестирования выполнялась калибровка при 
помощи двух полюсов обследования длиной 4,88м, последовательно 
перемещавшихся в семь мест на льду. комбинации от трех до семи 
полюсов, которые дали лучшие трехмерные реконструкции, были ис-
пользованы для создания калибровок за каждый день сбора данных. 
ошибки трехмерной реконструкции, определенные путем расчета 
среднеквадратичной разницы между фактическими и вычисленным 
расстоянием между льдом и маркировками границы, и полюсами, не 
включались в калибровку, в среднем 0,023 ± 0.016 м на катке в солт-
лейк-сити и 0,010 ± 0,002 на катке колорадо-спрингс. 

на олимпиаде 2002 года приняло участие 20 пар фигуристов, из 
которых 10 лучших были выбраны для анализа. Шесть пар приняли 
участие в финале Гран-при. они все были отобраны для анализа.
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четыре пары, которые соревновались на олимпийских играх, 
также участвовали в финале Гран-при. после рассмотрения видео-
записи, тройная подкрутка одной пары из финала Гран-при не была 
полностью зафиксирована на видеокассете, эта пара была удалена из 
набора данных. кроме того, двойная подкрутка одной пары финала 
Гран-при, которая участвовала в олимпийских играх и финале Гран-
при, не была в полной мере зафиксирована, и была исключены из 
анализа. Было проанализировано четырнадцать двойных подкруток 
и пятнадцать тройных в исполнении 11 пар. 

только два из четырех видов камеры были использованы при ана-
лизе каждой подкрутки. все видеоданные были оцифрованы, и была 
создана 19-пунктная модель фигуристки, состоящая из 11 сегментов: 
голова и шея, туловища, правая и левая руки, правое и левое пред-
плечье и руки, правое и левое бедро, правая и левая нога, правая и 
левая стопа. Голова и шея относились к одному сегменту, как пред-
плечье и рука. трехмерные координаты были рассчитаны с помощью 
алгоритмов калибровки панорамирования и наклона (Motus v.8.0, 
Vicon). данные о местоположении затем фильтровались с помощью 
низкочастотного фильтра Баттерворта с фильтрацией отключений, 
определенных автоматически при помощи оптимизации алгоритма с 
установленным ограничением 0,1 (Motus v.8.0,Vicon). первые и вто-
рые производные от каждого ориентира были визуально осмотрены, 
а параметры фильтрации были скорректированы по мере необходи-
мости.

заключительные параметры фильтрации для всех ориентиров и 
всех координат колебались от 2 до 6 Гц. центр масс тела определяли 
с помощью массовых характеристик инерции deLeva (1996). средняя 
масса обуви, равная 2,9 кг, была использована для всех фигуристов. 
Местоположение центра масс обуви предположительно совпадало с 
центром масс стопы.

восемь ключевых событий были определены для двойной под-
крутки и девять для тройной (рис. 1).

пять из этих событий были определены субъективно из видеома-
териала, в то время как остальные четыре были определены объек-
тивно из данных (см. таблицу 1). из этих событий, четыре этапа были 
определены: первый толчок (prop1), прыжок с зубцов, второй толчок 
(prop2), прыжок и освобождение от рук партнера; полет, освобожде-

 Таблица 1. Определение девяти событий подкрутки

 

Событие Определение Субъективно/
Объективно

зубец (TP) первый кадр, где лезвие партнерши 
упирается в лед

субъективно

прыжок (TO) последний кадр, где лезвие партнер-
ши остается на льду после зубцового 
прыжка 

субъективно

Максимальный 
шпагат (MaxSplit)

Максимальный угол шпагата объективно

выпуск партне-
ром (Ret)

последний кадр, где рука партнера 
касается партнерши до того, как он ее 
выпускает

субъективно

первый оборот 
(Rev1)

оборот в 360° при повороте бедра пос-
ле выпуска

объективно

второй оборот 
(Rev2)

оборот в 720° при повороте бедра пос-
ле выпуск

объективно

третий оборот 
(Rev3)

оборот в 1080° при повороте бедра 
после выпуска

объективно

прием первый кадр, где левая рука партне-
ра (правая для вращений по часовой 
стрелке) касается партнерши после ее 
полета

субъективно

приземление 
(TD)

первый кадр, где приземляющаяся 
нога партнерши касается льда

субъективно

Примечание: поворот бедра был определен как угол от отрезка между пра-
вым и левым бедром партнерши, проецируемый на поперечной плоскос-
ти её тела. последний оборот был определен как плоскость, перпендику-
лярная вектору от центра ее плеч к центру ее бедер. Rev1, Rev2 и rev3 были 
выявлены с точностью до 5° из 360° для всех фигуристов.
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ние от рук партнера и прием партнерши; и снижение (lower), прием 
партнерши и приземление (рис. 1).

Были рассчитаны двадцать шесть кинематических переменных, 
описывающих позиции и скорости фигуристки, линейную и угло-
вую, а также семь временных переменных (рис. 2). скорость подхода 
(AppSpeed) была определена как величина горизонтальной скорости 
центра массы партнерши в направлении движения в момент зубцо-
вого прыжка.

направление движения было определено как направление пе-
ремещения зубцов ботинка партнерши от прыжка до приземления. 
вертикальные и горизонтальные скорости центра масс партнерши и 
угол результирующей скорости были определены на взлете (vvto, vhto, 

Зубцовый 
прыжок

Толчок Макс. 
шпагат

Выпуск Оборот1 Оборот2 Прием 
партнера

Призем-
ление

Рис. 1. Последовательность движений пары фигуристов  

(отмечена под каждой фотографией)

Рис. 2. Направление движения. Схематичое изображение тройной подкрутки  

с определением зависимых переменных, отмеченных визуально

угол TO) и выпуска партнером (vvrel, vhrel, угол Rel); горизонтальная 
скорость была определена также для посадки(vhtd). выпуск партне-
ром был определен как последний кадр, где одна из рук партнера ка-
салась любой части партнерши (см. таблицу 1). как правило, когда 
партнер выпускает партнершу, она все еще держится за предплечье 
партнера. вертикальные скорости выпуска (vvrel), следовательно, не 
могут быть использованы для определения высоты выброса. Более 
того, хотя, несомненно, существует момент, когда партнер сначала 
находится в контакте со своей партнершей, а потом выпускает ее, 
точный момент, когда партнер перестает помогать партнерше, четко 
не определен и, следовательно, не может быть идентифицирован. 

Максимальная вертикальная скорость центра масс партнерши в 
ходе второго этапа толчка (vvmax) была определена, а затем процент 
дополнительной вертикальной скорости, приобретенной (или по-
терянной) во время второго этапа толчка, определялся как vvprop2 
= 100 *(vvmax – vvto)/vvto. скорость была рассчитана с позиции 
центра масс партнерши с использованием центрального метода раз-
ницы.

длина пути определялась от прыжка до приземления (disttp-to), 
положения зубца до прыжка (disttp-to), прыжка до выпуска (distto-
rel), а во время полета (distflight) от горизонтального положения 
центра массы партнерши в направлении движения. Максималь-
ная высота фигуристки над поверхностью льда (heightice) рас-
считывалась как максимальное вертикальное положение центра 
массы партнерши по отношению к поверхности льда. Heightflight, 
представляющий собой высоту, достигнутую в ходе полета, была 
рассчитана как вертикальное смещение центра массы партнерши 
между выпуском партнером и максимальной высотой. дополни-
тельная переменная, heightcatch, была рассчитана как вертикаль-
ное положение центра масс партнерши при приеме. Максималь-
ный угол шпагата (угол шпагата) был рассчитан как максимальный 
угол отведения между отрезком от правой лодыжки до центра пра-
вого тазобедренного сустава и отрезком между левой лодыжкой до 
центре левого тазобедренного сустава фигуристки.

вращательное положение партнерши определялось по отрезку 
между ее правым и левым центром тазобедренного сустава, проеци-
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руемому на поперечной плоскости ее тела, который был определен 
как плоскость, перпендикулярная к вектору от центра плеч к центру 
бедер. ориентация бедра при зубцовом прыжке определяла началь-
ную или нулевую позицию вращения подкрутки для каждой парной 
команды. с этой позиции определялось угловое (вращательное) по-
ложение при выпуске партнером (rotrel). кроме того, было рассчита-
но общее число оборотов, совершенных во время полета (rotflight).
трудно было определить точность измерения смещения вращения 
бедра, но с учетом ошибки реконструкции, точность примерно со-
ставила 6°. 

средние скорости вращения для первого (V1), второго (v2), и тре-
тьего (v3) оборотов, при необходимости, и в течение всей фазы по-
лета (vflight) затем были определены с использованием поворотного 
смещения и временных данных от соответствующих событий. если 
окончательный поворот был неполным, средняя скорость вращения 
части окончательного вращения, выполненная до приема, была за-
фиксирована. так как идентификация конца каждого оборота была 
сделана только при 5° из 360°, фактическое угловое перемещение бед-
ра между соответствующими событиями было использовано для оп-
ределения угловой скорости по сравнению с использованием 360° для 
каждого оборота. таким образом, точность расчета угловой скорости, 
которая зависит от точности измерения смещение бедра и времени 
выполнения каждого оборота, была оценена в 0,07 об / сек. 

наконец, был рассчитан средний наклон длинной оси партнерши 
(определяется осью, проходящей через центр бедер к центру плеч) 
по отношению к горизонтальной плоскости (поверхности льда) во 
время среднего оборота, выполненного в ходе этапа полета (tiltflight). 
для тройной подкрутки средний оборот была определен как второй 
оборот в подкрутке. так как в двойной подкрутке не выполняется два 
полных оборота, средний оборот был определен как 3/4 часть от обо-
рота, начиная от второй половины первого оборота и заканчивая в 
первой четверти второго оборота подкрутки. 

Было определено абсолютное время четырех фаз – первый толчок 
(timeprop1), второй толчок (timeprop2), полет (timeflight) и снижение 
(timelower), – а также время всех навыков. Момент завершения каж-
дого оборота во время полета был заявлен как процент от общего вре-

мени полета путем вычитания времени выпуска партнером от времени 
завершения первого оборота, времени завершения первого оборота от 
времени окончания второго оборота, и времени завершения второго 
оборота от времени завершения третьего оборота, и деления на время 
полета. если последний оборот не был завершен до приема партнер-
ши, было заявлено значение, равное 100 + %. все события были опре-
делены до ближайшего кадра. Было иногда трудно провести различие 
между двумя кадрами выпуска и приема. в этих случаях делался выбор 
между двумя кадрами; первый из двух кадров был выбран в качестве 
выпуска, а второй из двух кадров был выбран в качестве приема. точ-
ность временных переменных составила не более 1 / 100 секунды. 

полученные данные о парах с несколькими двойными или трой-
ными подкрутками во время олимпийских игр 2002 года и финалов 
Гран-при 2003 года были усреднены перед последующим анализом. 
средние значения и стандартные отклонения были рассчитаны для 
каждой переменной для двойной и тройной подкруток всех команд. 
парные критерии стьюдента были использованы для проверки трех 
гипотез на уровень значимости 0,05. все статические тесты осущест-
влялись с использованием Excel (Microsoft Office Excel 2003).

результаты

результаты представлены в трех секциях: временная, линейная 
кинематика и вращательная кинематика. визуальный обзор кинема-
тических характеристик двойной и тройной подкруток изображен на 
рисунке 3.

 временные результаты 

обзор временных переменных приведен в таблице 2. общее вре-
мя двойной и тройной подкруток колебалось от 1,24 до 1,59 сек. три 
пары выполнили двойную и тройную подкрутку, общее время кото-
рых отличалось на 0,1 сек друг от друга. семь пар выполнили трой-
ную подкрутку, продолжительнее на 0,1 с, чем двойная подкрутка. 
только одна пара выполнила тройную подкрутку меньше на 0,1 с, чем 
двойная подкрутка.
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комбинированные пропульсивные фазы занимали в среднем 0,44 
± 0,07 с, второй толчок в три раза длительнее, чем первый толчок. 
Фигуристки были в воздухе от 0,52 до 0,77 с. хотя разница времени 
фазы полета между тройной подкруткой и двойной одкруткой варь-
ировалась среди пар, среднее время полета тройной подкрутки было 
лишь на 0,04 ± 0,07 сек дольше. у одной пары время полета в трой-
ной подкрутке составило на 0,1 с меньше, чем в двойной подкрутке, 
а у двух пар время полета было на 0,1 с дольше в двойной подкрутке. 
несмотря на изменчивость времени полета в двойной и тройной под-
крутках, существовала положительная тенденция между временем 
полета в двойной и тройной подкрутках. Без учета одной пары, у ко-
торых время полета в тройной подкрутке было на 0,1 с меньше, чем в 
двойной подкрутке, корреляция между временем полета в двойной и 
трйной подкрутках составила r = 0,82 (R2 = 0,67.); корреляция соста-
вила r = 0,57 (R2 = 0,33) при учете данной пары. на время полета вли-
яют как вертикальная скорость выпуска, так и высота при выпуске 
и приеме. поздний или низкий прием в тройной подкрутке добавил 
0,07 ± 0,04 с. 

линейные кинематические результаты 

обзор линейных кинематических переменных представлен в таб-
лице 3. дистанция двойного и тройного подъемов составила 7,11 и 

Рис. 3. Средние значения для выбранных переменных (± стандартное 

отклонение) представлены на контурном изображении

9,59 м, соответственно, от зубца до посадки; не существовало пос-
ледовательной разницы в пройденном расстоянии от зубца до по-
садки в двойной и тройной подкрутках. пройденное расстояние во 
время полета при тройной подкрутке было в среднем больше на 0,35 
± 0.62м. как показывает большое стандартное отклонение, сущест-
вовала большая изменчивость в пройденном парами расстоянии во 
время полета при двойной и тройной подкрутках. 

три пары преодолели более короткое расстояние при выполнении 
тройной подкрутки. расстояние, пройденное во время полета, как 
правило, составляло 40% от общего расстояния между «зубцовым» 
положением конька и приземлением. 

Таблица 2. Обзор временных результатов для двойной подкрутки (SDT)  

и тройной подкрутки (STT)

 SDT STT

Переменная Среднее 
значение ± 
стандарт-
ное откло-

нение

min. max. Среднее 
значение ± 
стандарт-
ное откло-

нение

min. max.

общее время 
(с)

1.46 ± 0.11 1.40 1.59 1.39 ± 0.08 1.24 1.50

Time prop1 (s) 0.10 ± 0.02 0.07 0.14 0.11 ± 0.04 0.06 0.21

Timeprop2 (s) 0.34 ± 0.08 0.18 0.44 0.34 ± 0.05 0.26 0.42

Timelowcr (s) 0.41 ± 0.09 0.30 0.57 0.28 ± 0.11 0.19 0.41

Timeflight(s) 0.60 ± 0.07 0.52 0.69 0.64 ± 0.08 0.55 0.77

Timerev1 (%) 68 ±8 51 85 46 + 6 34 52

Timerev2 (%) 100 + a 100 + a 100 + a 86+9 71 100 + a

Timerev3 (%) — 100 + a 100 + a 100 + a

Примечание: a – конечные оборот был завершен после приема, процент 
полета не был записан. Timeprop1 – время первой фазы толчка, Timeprop2 
– время второй фазы толчка, Timelower – время снижения от приема до 
приземления, Timeflight – время фазы полета, Timerev1 – время перво-
го оборота, Timerev2 – время второго оборота, Timerev3 – время третьего 
оборота.
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Таблица 3. Обзор линейной кинематики; результаты двойной 

подкрутки (SDT) и тройной подкрутки (STT)

 SDT STT

Переменная Среднее 
значение ± 

стандартное 
отклонение

min. max. Среднее 
значение ± 

стандартное 
отклонение

min. max.

Dist tp-td(m) 8.55 ± 0.58 7.72 9.59 8.34 ± 0.79 7.11 9.31

Dist tp-to (m) 0.63 ± 0.12 0.43 0.80 0.67± 0.07 0.54 0.79

Dist tp-rel (m) 2.23 ± 0.33 1.70 2.89 2.18± 0.45 1.26 2.87

Dist flight(m) 3.34 ± 0.63 2.48 4.76 3.68± 0.67 2.86 4.84

AppSpeed (m/s) 7.0 ± 0.5 6.1 7.8 7.1±0.4 6.6 7.8

Vhto (m/s) 6.6 ± 0.4 6.1 7.3 6.9±0.4 6.1 7.7

Vhrel (m/s) 5.7 ± 0.7 4.7 7.3 5.9±0.7 5.0 7.3

Vhland (m/s) 6.1 ±0.5 5.4 7.1 6.2±0.9 5.0 8.1

Vvto (m/s) 2.8 ± 0.4 2.0 3.3 2.9±0.5 1.9 3.6

Vvrel (m/s) 2.4 ±0.6 1.3 3.2 2.7±0.6 1.8 3.7

Vvmax (m/s) 3.2 ± 0.4 2.5 3.6 3.4± 0.4 3.0 4.1

υprop2 (%) 19 ± 24 1 80 20± 18 1 66

TO (°) 23 ±4 15 27 23±4 16 27

REL (°) 23 ± 5 13 30 25± 5 19 32

Height ice (m) 2.46 ± 0.15 2.25 2.74 2.45± 0.16 2.20 2.74

Height flight, (m) 0.45 ± 0.19 0.20 0.92 0.40± 0.14 0.24 0.68

Height catch (m) 1.97 ± 0.20 1.49 2.20 1.79± 0.12 1.62 2.03

Примечание: Disttp-td – горизонтальное пройденное расстояние от «зуб-
цового» прыжка до приземления, Disttp-to – горизонтальное пройденное 
расстояние от «зубцового» положения конька до прыжка, Distto-rel – го-
ризонтальное пройденное расстояние от прыжка до выпуска, Distflight – 
горизонтальное пройденное расстояние во время фазы полета, AppSpeed 
– скорость подхода при «зубцовом» прыжке, vhto – горизонтальная ско-
рость при прыжке, vhrel – горизонтальная скорость при выпуске, vhland 
– горизонтальная скорость при приземлении, vvto – вертикальная ско-
рость при прыжке, vvrel – вертикальная скорость при выпуске, vvmax – 
максимальная вертикальная скорость, vvprop2 – процент вертикальной 
скорости, достигнутый во время второй фазы толчка, TO – угол прыжка, 
REL – угол выпуска, Heightice – максимальная высота партнерши надо 
льдом, Heightflight – высота, достигнутая во врем полета партнерши, 
Heightcatch – высота партнерши надо льдом перед приемом.

скорость подхода, определяемая как горизонтальная скорость 
при зубцовом прыжке, колебалась от 6,1 до 7,8 м/с и 6,6 до 7,8 м/с для 
двойной и тройной подкруток, соответственно. после «зубцового» 
прыжка горизонтальная скорость постепенно снижалась через про-
пульсивные фазы.

при приземлении, после приема, горизонтальная скорость фигу-
ристки имела тенденцию к увеличению во время фазы снижения, хотя 
горизонтальные скорости были по-прежнему в среднем на 15% мень-
ше, чем при «зубцовом» прыжке. скорость приближения значительно 
не различалась (р=0,570) между двойной подкруткой (7,0 ± 0,5 м/с) и 
тройной подкруткой (7,1 ± 0,4 м/с). хотя не наблюдалось значимых 
различий в скорости подхода, горизонтальная скорость прыжка воз-
росла в среднем на 0,3 м/с от двойной подкрутки к тройной. 

вертикальные скорости в ключевых событиях были одинаковы при 
двойной и тройной продкрутках. вертикальная скорость при прыжке 
составляла от 1,9 до 3,6 м/с, а максимальная вертикальная скорость 
колебалась от 2,5 до 4,1 м/с. процент скорости, накопленный в ходе 
второго толчка, варьировал у пар в пределах от 1 до 45%. тем не менее, 
процент скорости, накопленный в ходе второго толчка был более «пос-
ледовательным», и только одна пара имела разницу более чем на 10% в 
скорости, накопленной в ходе второго толчка при двойной подкрутке, 
чем при тройной. из-за относительно большой горизонтальной ско-
рости в сочетании с вышеупомянутыми вертикальными скоростями, 
угол прыжка и угол выпуска были малыми, от 15 до 27° и от 13 до 32° 
при двойной и тройной подкрутках, соответственно. 

Максимальная высота прыжка над поверхностью льда значитель-
но не различалась (р=0,856) между двойной подкруткой (2,46 ± 0,15 
м) и тройной (2,45 ± 0.16 м). Максимальная высота тройной подкрут-
ки одной пары была на 0,1 м больше, чем двойной подкрутки, мак-
симальная высота двух тройных подкруток была, по крайней мере, 
на 0,1 м меньше, чем двойных подкруток. высота остальных восьми 
тройных подкруток была в пределах 0,1 м от максимальной высоты 
двойной подкрутки. высота, накопленная в ходе полета, варьировала 
от 0,20 до 0.92 м в двойных подкрутках и от 0,24 до 0.68 м в трой-
ных подкрутках. за исключением одной пары, у которой была самая 
высокая двойная подкрутка и самая низкая тройная подкрутка, до-
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стигнутая во время полета высота была небольшой, но положитель-
но коррелировала между высотами двойной и тройной подкруток 
(r=0,57; R2=0,33).

высота полета партнерши при приеме была меньше чем при трой-
ной подкрутке (1,79 ± 0,12 м), чем при двойной подкрутке (1,97 ± 
0,20 м), что могло бы объяснить непропорциональное увеличение 
времени полета при заданной высоте тройной подкрутки. для двой-
ной подкрутки измеряемое время полета (0,60 ± 0,07 с) почти точно 
соответствует «предсказанной» высоте, накопленной в ходе полета 
(0,61) с использованием уравнения равноускоренного движения и 
вертикальной скорости в момент последнего контакта. однако, при 
поздних и низких приемах во время тройной подкрутки, измеряемое 
время полета (0,64 ± 0,08 с) составляет на 0,07 ± 0,04 с больше, чем 
«предсказываемое» время полета (0,57 с).

результаты вращательной кинематики

обзор вращательных переменных приведен в таблице 4. Макси-
мальный шпагат у фигуристок во время второго толчка был одинако-
вым при двойной и тройной подкрутке, в среднем 114 ± 9°. к концу 
второго толчка фигуристки выполняют в среднем 0,4 ± 0,1 оборта 
при измерении с позиций «зубцового» прыжка. таким образом, фи-
гуристка, как правило, смотрит вперед при выпуске партнером. с 
этих позиций фигуристка выполняет в среднем 1,45 ± 0,13 и 2,31 ± 
0,20 оборота во время полета при двойной и тройной подкрутках, со-
ответственно. 

угол наклона фигуристок в воздухе варьировался от почти гори-
зонтального (5°) к гораздо более вертикальному (64°). средний угол 
наклона фигуристок при двойной и тройной подкрутках составил 42 
± 14° относительно плоскости льда.

во время полета средняя скорость вращения была значительно 
выше (р = 0,000) при тройной подкрутке (3,6 ± 0,3 об / с), чем при 
двойной подкрутке (2,4 ± 0,3 об / с). при двойной подкрутке угловая 
скорость была в среднем постоянной от первого оборота до второго 
оборота. тем не менее, у двух пар угловая скорость во время второ-
го оборота была на 0,5 об / с больше, чем во время первого оборота. 

у двух других пар угловая скорость во время второго оборота была 
на 0,5 об / с меньше, чем во время первого оборота. при тройной 
подкрутке второй оборот, как правило, был быстрее, увеличенный в 
среднем на 0,6 ± 0,9 об / с по сравнению с первым оборотом, а затем 
сниженный на 0,8 ^ 0,8 об / с во время финального оборота. измене-
ния вращательных показателей при тройной подкрутке (первый обо-
рот – второй оборот – третий поворот) варьировались среди пар; у 
одной пары была самая высокая скорость вращения во время первого 
оборота, затем скорость вращения постепенно снижалась во время 
второго и третьего оборотов.

Таблица 4. Обзор результатов вращательной кинематики

двойной подкрутки (SDT) и тройной подкрутки (STT)

 SDT STT

Переменная Среднее 
значение ± 
стандарт-
ное откло-

нение

min. max. Среднее 
значение ± 
стандарт-
ное откло-

нение

min. max.

Split (°) 116 ± 6 108 128 112± 12 92 128

Rotrel (rev) 0.36 ± 0.83 0.26 0.51 0.34 ± 0.15 0.72 0.57

Rotflight (rev) 1.45 ± 0.13 1.19 1.72 2.31 ± 0.20 1.96 2.71

Tiltflight о 40+ 14 5 56 44+ 14 12 64

ω 1(rev/s) 2.5 ± 0.3 1.9 2.9 3.5 ± 0.7 2.6 5.0

ω 2 (rev/s) 2.5 ± 0.6 0.9 3.1 4.1 ± 0.4 3.3 4.6

ω 3(rev/s) — — — 3.4 ±0.5 2.6 4.0

ω flight (rev/s) 2.4 ± 0.3 1.7 2.8 3.6 ± 0.3 3.1 4.2

Примечание: Split – максимальный угол шпагата, Rotrel – вращательная 

позиция при выпуске, Rotflight – выполненные вращения во время по-

лета, Tiltflight – средний угол наклона, ω1 – средняя угловая скорость во 

время первого оборота, ω2 – средняя угловая скорость во время второго 

оборота, ω3 – средняя угловая скорость во время третьего оборота, ω flight 

– средняя угловая скорость во время полета.
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Обсуждение и выводы

существуют три основные стратегии, которые фигуристы могут 
использовать для добавления дополнительного вращения при пере-
ходе от двойной подкрутки к тройной: (1) увеличение времени в воз-
духе, (2) увеличение скорости вращения или (3) увеличение времени 
в воздухе и скорости вращения. увеличение времени в воздухе может 
возникнуть в результате увеличенной высотой и/или поздним при-
емом. увеличение скорости вращения может возникнуть в результате 
увеличения углового момента и/или уменьшения момента инерции 
относительно оси вращения во время полета. 

результаты этого исследования позволяют предположить, что 
фигуристы в основном используют увеличение скорости вращения, 
чтобы получить дополнительные вращения. тем не менее, степень, в 
которой эта стратегия была использована, варьировали среди пар. в 
частности, три из одиннадцати пар, в дополнение к увеличению ско-
рости вращения, имели время полета при тройной подкрутке на 15% 
больше, чем при двойной подкрутке (таблица 5), предполагая, что 
они используют комбинированную стратегию увеличения времени и 
скорости вращения. семь пар увеличили вращательные показатели 
лишь с незначительными различиями по времени в воздухе между 
двойной и тройной подкрутками (таблица 5). небольшие различия 
во времени полета сказались бы на и количестве завершенных вра-
щений менее чем на одну пятую часть оборота. одна пара увеличила 
скорость вращения с уменьшением времени полета при тройной под-
крутке на 15% по сравнению с двойной подкруткой (таблица 5).

семь пар с незначительными различиями во времени полета и 
дополнительные пары с большим уменьшением времени полета от 
двойной к тройной подкрутке были классифицированы как полага-
ющиеся исключительно на увеличение скорости вращения. ни одна 
пара не использовала стратегию увеличения времени в воздухе, пред-
полагая, что эта стратегия не может быть целесообразной для выпол-
нения тройной подкрутки. 

так как 72% пар в этом исследовании использовали стратегию 
увеличения скорости вращения можно предположить, что это один 
из вариантов правильного выполнения этого элемента программы. 

Таблица 5. Значения выбранных кинематических переменных для двойной  

подкрутки (SDT) и тройной подкрутки (STT) каждой подкрутки

Пара App-
Specd 
(m's)

vvrel 
(m/s)

Heig-
htice 
(m)

vflight 
(rev/s)

Rotf-
light 
(rev)

Heigh
tcatch 

(m)

Time
flight (s)

l SDT 7.0 1.3 2.48 1.7 1.19 1.49 0.69

STT 7.8 2.3 2.39 4.2 2.43 1.74 0.58

2 SDT 7.4 2.9 2.74 2.3 1.53 1.99 0.67

STT 6.9 3.7 2.74 3.1 2.41 1.71 0.77

3 SDT 7.2 2.5 2.59 2.6 1.48 2.20 0.57

STT 6.8 3.1 2.67 3.5 2.42 1.88 0.68

4 SDT 6.9 3.2 2.50 2.0 1.30 2.05 0.63

SIT 7.0 3.6 2.59 3.3 2.46 1.86 0.75

5 SDT 7.5 2.1 2.25 2.6 1.43 1.80 0.54

SIT 7.8 2.7 2.50 3.9 2.26 2.03 0.58

б SDT 6.4 1.6 2.35 2.6 1.45 2.09 0.55

SIT 7.0 1.8 2.35 3.8 2.11 1.79 0.55

7 SDT 6.7 2.9 2.52 2.3 1.43 2.02 0.61

STT 6.6 2.7 2.33 3.6 2.20 1.73 0.62

8 SDT 7.8 2.8 2.55 2.6 1.50 2.19 0.58

STT 7.2 2.1 2.20 3.8 2.25 1.62 0.59

9 SDT 7.6 2.2 2.30 2.6 1.50 1.98 0.58

SIT 7.2 2.3 2.43 3.3 1.96 1.89 0.58

10 SDT 6.6 2.5 2.26 2.7 1.42 1.97 0.52

SIT 6.9 2.5 2.28 3.7 2.25 1.66 0.60

11 SOT 6.1 2.7 2.55 2.5 1.72 1.93 0.67

SIT 73 2.8 2.50 3.7 2.71 1.79 0.73

Mean 
(± s)

SDT 7.0 
(±0.5)

2.4 
(±0.6)

2.46 
(±0.15)

2.4 
(±0.3)

1.45 
(±0.13)

1.97 
(±0.20)

0.60 
(±0.07)

SIT 7.1 
(±0.4)

2.7 
(±0.6)

2.45 
(±0.16)

3.6 
(±0.3)

2.31 
(±0.20)

1.79 
(±0.12)

0.64 
(± 0.08)

Примечание: AppSpeed – скорость подхода при зубцовом прыжке, vvrel 
– вертикальная скорость при выпуске, Heightice – максимальная высота 
партнерши надо льдом, vflight – средняя угловая скорость во время полета, 
Rotflight – выполненные обороты во время полета, Heightcatch – высота 
партнерши надо льдом во время приема, Timeflight – время фазы полета.
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тем не менее, результаты также показывают, что сочетание увеличе-
ния скорости вращения с увеличением времени полета, связанное в 
первую очередь с поздним и низким приемом, может быть успешно 
использовано для увеличения оборотов.

 скорость вращения

для увеличения скорости вращения, независимо от выбранной 
стратегии, фигуристка должна получить больший угловой момент 
относительно оси вращения до выпуска, получить меньший момент 
инерции относительно ее оси вращения, или объединить оба мо-
мента. ни угловой момент, ни момент инерции не были измерены в 
данном исследовании. хотя может оказаться невозможным отделить 
крутящий момент, действующий на фигуристку, в качестве воздейс-
твия фигуристки на лед и в качестве помощи партнера, принятие во 
внимания факта, что фигуристы создают больший угловой момент во 
время тройной подкрутки, чем двойной подкрутки, будет полезным 
и для тренеров. вполне вероятно, что увеличение скорости вращения 
за счет уменьшения момента инерции фигуристки может быть проще 
и надежнее, так как создание большего углового момента во время 
первой и второй пропульсивных фаз может изменить время или коор-
динацию между партнерами. однако без дальнейшего исследования 
способ повышения скорости вращения является чисто гипотетичес-
ким; будущие исследования должны быть направлены на изучение 
углового момента и момента инерции фигуристки, чтобы определить 
стратегии, используемые для увеличения скорости вращения.

интересно, что ни одна скорость вращения в этом исследовании 
не была столь же высокой, как скорость, наблюдаемая у одиночных 
фигуристов при тройных прыжках (King, Smith, и Casey, 2001, 2002). 

при поэтапном изучении вращения фигуристок обороты в под-
крутках начинаются уже при зубцовом прыжке, и на момент выпуска 
фигуристки завершают 0,4 ± 0,1 оборотов (таблица 4). таким образом, 
фигуристка выполняет лишь 1,6 и 2,6 оборотов в воздухе в двойной и 
тройной подкрутках, соответственно. завершение почти половины 
оборота во время пропульсивной фазы прыжка похоже на техники, 
используемые в нескольких одиночных прыжках (например, тулуп), 

в которых фигуристы выполняют почти 0,5 оборотов от зубцового 
положения на льду до взлета.

во время полета при двойной подкрутке фигуристка приближа-
ется к завершению заключительного оборота, заканчивающегося 
в среднем на одной пятой оборота, однако при тройной подкрутке 
фигуристки завершают только 2,3 ± 0,2 оборота в воздухе. внима-
тельное изучение положения фигуристки при приеме выявило зна-
чительные различия между парами. пять из одиннадцати пар имели 
не выполненными более 90°, если партнеры смотрели друг на друга, а 
одна пара выполнила дополнительный поворот в 14°. 

число оборотов, выполненных каждой парой во время полета, при-
ведено в таблице 2. как и в одиночном катании, тройная подкрутка не 
имела дополнительного оборота по сравнению с двойной подкруткой. 

высота и время в воздухе. 
три пары, которые использовали комбинированные стратегии 

увеличения времени полета и увеличения скорости вращения для 
выполнения тройной подкрутки, по сравнению с двойной подкрут-
кой, увеличили свое время полета при низких приемах. общее верти-
кальное расстояние составило в среднем на 0,37 ± 0,10 м больше при 
тройных подкрутках, 0,33 ± 0,14 м этого расстояния было преодолено 
при низком приеме. одна пара преодолела невероятное вертикальное 
расстояние в 0,46 м во время полета, что соответствовало 0,12 лиш-
ним секундам времени полета, и было эквивалентно примерно одной 
трети дополнительного оборота с учетом их скорости вращения. две 
другие группы, использующие комбинированную стратегию, достиг-
ли вертикального расстояния в воздухе от 0,33 до 0,39 м, что соот-
ветствует 0,09-0,11 дополнительным секундам полетного времени и 
приблизительно одной четверти дополнительного оборота с учетом 
их вращательных скоростей. 

некоторые пары, которые были определены как использующие 
только стратегию увеличения скорости вращения, выполняли позд-
ние или низкие приемы в тройных подкрутках. Шесть из восьми пар 
имели более низкие приемы, в результате чего среднее уменьшение в 
высоте приема составило 0,31 ± 0,15 м. тем не менее, низкие приемы 
не были в сочетании с соответствующими вертикальными скоростя-
ми при выпуске при создании значимого увеличения времени полета. 
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возможным объяснением в целом незначительных изменений 
во времени полета в тройной подкрутке и двойной одкрутке являет-
ся тот факт, что пары пытаются достичь максимальной высоты при 
двойной и тройной подкрутках. таким образом, единственным ос-
тавшимся способом

увеличения оборотов стал поздний прием и / или увеличение ско-
рости вращения. возможно также, что легче регулировать скорость 
вращения за счет уменьшения момента инерции фигуристки во вре-
мя полета, чем за счет управления вертикальной скоростью, что мо-
жет привести к увеличению затрат времени или несоответствию меж-
ду партнерами. 

интересно, что три пары, выбравшие комбинированную страте-
гию, выполнили тройную подкрутку с наиболее полными поворота-
ми, измеренными углами поворота фигуристки при приеме.

в частности, парам не хватало только 26°, 73°и 83° до полного по-
ворота при приеме. 

в противоположность этому, только 37% пар, выбравших стра-
тегию увеличения вращательной скорости, были в пределах одной 
четверти поворота на стадии завершения. сочетание увеличения вре-
мени полета с увеличением скорости вращения может быть лучшей 
стратегией для завершения дополнительного оборота при тройной 
подкрутке. 

увеличение вертикальной скорости

величина вертикальной скорости прыжка при подкрутках имела 
нижние показатели вертикальной скорости, рассчитанной от высо-
ты прыжка или времени в воздухе, как сообщалось в публикациях, 
посвященных прыжкам фигуристок (Albert и Miller, 1996; Aleshinsky, 
1986, 1987;. King и Smith, 2005). однако максимальная вертикаль-
ная скорость, достигнутая во второй пропульсивной фазы, была 
одинакова с вертикальной скоростью прыжка, наблюдаемой у вы-
сококвалифицированных фигуристов, выполняющих тройные и 
четверные тулупы (King и др., 2004), а также одинарные, двойные 
и тройные аксели (King и др., 1994). не было обнаружено никаких 
данных в литературе о парных бросках, с которыми можно было 

бы сравнить максимальную вертикальную скорость подкруток, но 
есть основания предполагать, что большая вертикальная скорость 
прыжка и максимальная вертикальная скорость могут быть получе-
ны благодаря помощи партнера при подъеме. однако, увеличение 
вертикальной скорости не может произойти за счет скорости вра-
щения, времени и техники, но должно быть достигнуто при сохра-
нении контроля над всеми ключевыми факторами. пары, которые 
способны использовать толчок партнерши ото льда в сочетании с 
подъемом партнером, могут извлечь выгоду от повышения верти-
кальной скорости, что приведет к увеличению времени полета без 
необходимости позднего приема. учитывая, что тройная подкрутка 
в этом исследовании, как правило, была выполнена не полностью, 
возможность максимально увеличить вертикальную скорость или 
без ущерба для скорости вращения или с увеличением вращатель-
ной скорости позволила бы выполнять полные обороты при трой-
ной подкрутке, обеспечивая более чистое и более выразительное 
выполнение тройной подкрутки. 

скорость подхода 

Было высказано предположение, что скорость подхода увеличит-
ся от двойной подкрутки до тройной, однако, не было никаких су-
щественных различий в скорости подхода двойной и тройной под-
крутками. важность величины горизонтальной скорости в прыжках 
в первую очередь была связана с вертикальной скоростью при «пе-
реносе» горизонтального импульса в вертикальный (Albert и Miller, 
1996; Aleshinsky, 1987; King, 1997) и использованием не центровых 
мышечных действий (Dapena и Chung, 1988). в данном исследовании 
не наблюдалось никакой связи между скоростью подхода и макси-
мальной вертикальной скоростью, но это не означает, что скорость 
подхода не имеет значения. поддержание горизонтального импульса 
таким образом, что приземление выполняется гладко, имеет решаю-
щее значение для выполнения подкруток. по сравнению с одиночны-
ми прыжками, фигуристы, выполняющие подкрутки, передвигались 
быстрее и поддерживали высокие показатели импульса. Горизон-
тальные скорости для тройного лутца и четверного тулупа составили  
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5,8 м / с (King и др., 2001) и 5,4 м / с (King и др., 2002), соответственно, 
произошло падение горизонтальной скорости на 41% от прыжка до 
приземления при выполнении тройного лутца и на 63% при выпол-
нении четверного тулупа. напротив, горизонтальная скорость под-
круток уменьшилась только на 14% от прыжка до приземления (таб-
лица 3). таким образом, тренеры парных фигуристов должны быть 
обеспокоены развитием у фигуристов достаточно высокой скорости 
подхода, а не потерей парой горизонтального импульса при правиль-
ном выполнении подкруток.

Заключение

все пары опирались на высокие скорости вращения для выполне-
ния тройной подкрутки по сравнению с двойной, три из одиннадцати 
пар использовали комбинированную стратегию повышенной скоро-
сти вращения и увеличенного времени полета. увеличение времени 
полета произошло преимущественно благодаря позднему приему, 
а не увеличению вертикальной скорости при выпуске фигуристки 
партнером. вертикальные скорости у парных фигуристок при взлете 
были одинаковы с теми, которые наблюдались в прыжках высокок-
валифицированных фигуристов в одиночном катании, но вращатель-
ные скорости были меньше. все одиннадцать пар не выполняли пол-
ностью финальный оборот при тройной одкрутке.

литература

1. Adamezewski, H., and Perlt, B. (1997). Run-up velocities of female and 

male pole vaulting and some technical aspects of women’s pole vault. New 

Studies in Athletics, 1, 63–76.

2. Albert,W. J., and Miller, D. I. (1996). Take-off characteristics of single and 

double axel figure skating jumps. Journal of Applied Biomechanics, 12, 72–87.

3. Aleshinsky, S. Y. (1986). What biomechanics can do for figure skating: Part 

two. Skating, 63 (10), 11–15.

4. Aleshinsky, S. (1987). A biomechanical report of USFSA/USOC/PSGA 

junior elite camp participants. Professional Skater, 18 (1), 24–28.

5. Aleshinsky, S. (1990). Biomechanics explores differences in Boitano’s axels. 

American Skating World, 10 (5), 12–13, 21.

6. Alexander, R. M. (1990). Optimum take-off techniques for high and long 

jumps. Philosophical Transactions of the Royal Society of London B, 329, 

3–10.

7. Dapena, J., and Chung, C. S. (1988). Vertical and radial motions of the body 

during the take-off phase of high jumping. Medicine and Science in Sports 

and Exercise, 20, 290–302.

8. Dapena, J., McDonald, C., and Cappaert, J. (1990). A regression analysis 

of high jumping technique. International Journal of Sport Biomechanics, 6, 

246–261.

9. deLeva, P. (1996). Adjustments to Zatsiorsky-Seluyanov’s segment inertia 

parameters. Journal of Biomechanics, 29, 1223–1230.

10. Greig, M. P., and Yeadon, M. R. (2000). The influence of touchdown 

parameters on the performance of a high jumper. Journal of Applied 

Biomechanics, 16, 367–378.

11. King, D. L. (1997). A biomechanical analysis of the axel: Critical parameters 

for successful jumps. Professional Skater, 28 (1), 10–12.

12. King, D. L., Arnold, A. S., and Smith, S. L. (1994). A kinematic comparison 

of single, double, and triple axels. Journal of Applied Biomechanics, 10, 

51–60.

13. King, D. L., and Smith, S. L. (2005). What’s important in analyzing figure 

skating jumps? Professional Skater, 36 (5), 12–13.

14. King, D. L., Smith, S. L., and Casey, K. (2001). How’d they do that triple 

lutz? Part I. Skating, 78 (12), 48–49.



44 45

15. King, D. L., Smith, S. L., and Casey, K. (2002). How’d they do that toe-

loop? Part II. Skating, 79 (3), 62–63, 76.

16. King, D., Smith, S., Higginson, B.,Munkasy, B., and Scheirman, G. (2004). 

Characteristics of triple and quadruple figure skating jumps performed 

during the Salt Lake City 2002 Winter Olympics. Sport Biomechanics, 3, 

109–123.

17. McGinnis, P. M. (1991). Biomechanics and pole vaulting: Run fast and hold 

high. In Proceedings for the 15th Annual American Society of Biomechanics 

Meeting (pp. 16–17). Tempe: American Society of Biomechanics.

18. Smith, S. L., and King, D. L. (2004). How’d they do that split triple twist? 

Professional Skater, 35 (6), 20–21, 29.

19. Smith, S. L., King, D. L., Brown, M. R., Higginson, B. K., Scheirman, G. 

L., and Muncasy, B. A. (2003). Biomechanical characteristics of split triple 

twists of pair figure skaters. In Proceedings of 7 th International Olympic 

Committee World Congress on Sports Science (pp. 000–000). Athens: 

International Olympic Committee.

20. Takei, Y. (1990). Techniques used by elite women gymnasts performing the 

handspring vault at the 1987 Pan American Games. International Journal of 

Sport Biomechanics, 6, 29–55.

21. Takei, Y., Blucker, E. P., Dunn, J. H., Myers, S. A., and Fortney, V. L. (1996). 

A three-dimensional analysis of the men’s compulsory vault performed at 

the 1992 Olympic Games. Journal of Applied Biomechanics, 12, 237–257.

22. Takei, Y., Dunn, J. H., and Blucker, E. (2003). Techniques used in high 

scoring and low scoring «Roche» vaults performed by elite male gymnasts. 

Sports Biomechanics, 2, 163–176.

23. Takei, Y., and Kim, E. J. (1990). Techniques used in performing the 

handspring and salto forward tucked vault at the 1988 Olympics Games. 

International Journal of Sport Biomechanics, 6, 111–138.

пОлОвОе сОЗревание и фиЗиЧескОе
самОвОсприЯтие кОнкурентнОспОсОбныХ

фигуристОк

Monsma, Eva V.

Эстетические виды спорта, как фигурное катание, характеризу-
ются ранним началом спортивной карьеры, дети начинают трениро-
ваться с 5-ти летнего возраста, а специализация проходит в возрасте 
8 лет. одновременное развитие таланта и тела под надзором судей, 
тренеров, спортивных представителей может быть очень напря-
женным для маленьких девочек. увеличение физических размеров 
рассматривается как предрасположенность к биомеханике и воз-
можному компоненту презентации в спорте. в одном исследовании 
рассматривалась связь между пубертатным периодом и психологи-
ческими характеристиками молодых спортсменов. в одном из иссле-
дований, касающемся фигуристок, обнаружили, что менархеальный 
статус (начало менструации) имел большее определяющее значение, 
чем возраст при объяснении различий в их самовосприятии. для 
фигуристок, достигших менархеального возраста, характерна зани-
женная оценка собственного достоинства и физическая самооценка, 
они менее удовлетворены своей внешностью, чем фигуристки, не 
достигшие менархеального возраста. удивительно, но условия ката-
ния (например, катание с партнером) не имели значительной связи 
с самовосприятием. Было рекомендовано дальнейшее изучение воз-
действия полового созревания и условий катания на физическое са-
мовосприятие с эстетической и спортивной точек зрения (Monsma, 
Malina, и Feltz, 2006). 

пубертатный период является переходным моментом между де-
тством и зрелым возрастом, состояние часто объясняется биологи-
ческими изменениями, например скачок роста в подростковом воз-
расте, появление вторичных половых признаков, созревание половой 



46 47

системы. пиковая скорость роста (PHV), время менархе являются 
обычными индикаторами физического созревания, при котором 
также могут быть ярко выражены другие параметры тела. средний 
возраст наступления менархе 12,8 лет (SD = 1.0), пиковая скорость 
роста происходит за год до наступления менархе (Malina, Bouchard, 
& Bar-Or, 2004). интересно, что развитие зрелых физических харак-
теристик различается в зависимости от наступления половой зрелос-
ти. например, те, у кого менархе наступило раньше (< 11 лет) имеют 
склонность к меньшему зрелому росту по сравнению со стандартны-
ми показателями, к более широким плечам по сравнению с бедрами, 
что проявляется в V-образном телосложении, и к атлетическому типу 
телосложения. те, кто достиг периода менархе позже, обычно выше 
по сравнению со стандартными показателями, имеют большую дли-
ну ног по сравнению со стандартными показателями, а также имеют 
астенический тип телосложения (Malina et др., 2004).

в общем, эти физические характеристики, являющиеся на-
следственными, связаны с выбором вида спорта, так как они могут 
предоставить преимущества в выполнении навыков, характерных 
для какого-либо вида деятельности. крупный размер теля являет-
ся преимуществом в американском футболе, баскетболе, плавании, 
маленький размер – в эстетических видах спорта, как фигурное ка-
тание, погружение и гимнастика. возраст менархе в данных эстети-
ческих видах спорта означает позднее половое созревание и связано 
с такими физическими характеристиками, как процентили роста и 
веса на уровне или ниже среднего показателя контрольных данных 
сШа (Malina 1998). внутриспортивные вариации также очевидны. 
распространенность эктоморфии и низкая эктоморфия отличают 
элитных фигуристок, специализирующихся на парных дисциплинах 
(танцы на льду, парное катание) от одиночных фигуристов (Monsma 
& Malina, 2005). Биологические характеристики, связанные с позд-
ним созреванием, такие как небольшой рост и пропорциональность, 
связаны с селективным критерием субъективной оценки по двум 
причинам. во-первых, пропорциональность способствует моменту 
инерции, необходимому для вращательных навыков в воздухе, поз-
воляющих спортсменам выполнять большее число оборотов в прыж-
ках и вращения (Niinimaa, 1982). во-вторых, худоба и пропорцио-

нальность находятся на одной линии с социокультурными идеалами 
стройности, присущими тренерам, судьям и другим представителям 
спортивного руководства (McGarry, 2005). сталкивающиеся с этими 
идеалами спортсмены стремятся к тому, чтобы казаться более эстети-
чески приятными и получить возможную выгоду для артистической 
импрессии музыки и тем программы (Ellis, 2004). напротив, харак-
теристики худобы при поздней половозрелости могут быть вредны-
ми, поскольку репродуктивное функционирование (аменорея) более 
чувствительно к энергетическому дисбалансу (Ellison, 1990).

влияние вариации времени полового созревания на физическое 
самовосприятие до сих пор неизвестно. Будет разумно предполо-
жить, что индивидуальные вариации в физическом самовосприятии 
могут быть параллельными вариациям времени полового созревания 
в качестве соматических характеристик. выявление личных воспри-
ятий, возникающих в период времени полового созревания, может 
быть полезным индикатором возможных бехевиоральных факторов 
риска, например расстройства пищевого поведения, обычного явле-
ния в контексте субъективного развития.

данное исследование углубило результаты исследования Monsma 
и др. (2006), в котором рассматривалась предсказуемостная способ-
ность менархеального статуса и спортивных условий в фигурном ка-
тании при объяснении различия самовосприятия. настоящее иссле-
дование преследует три цели. во-первых, в соответствии с Dorn и др. 
(2006), главной целью было определить, занижается ли физическое 
самовосприятие в период полового созревания среди фигуристов 
постменархеального возраста, представленных в работе Monsma и 
др. (2006). в соответствии с отмеченной систематическими вариаци-
ями в физических характеристиках, фигуристы с поздним половым 
созреванием должны были демонстрировать более благоприятное 
самовосприятие по сравнению с фигуристами с ранним половым со-
зреванием, потому что их физические характеристики были ближе к 
биомеханическим и эстетическим идеалам. поскольку условия ката-
ния не способствовали твердо установленной связи в работе Monsma 
и др. (2006), вторая цель заключалась в рассмотрении условий ката-
ния независимо от других источников воздействия на самовоспри-
ятие методом определения, различают ли подшкалы опросника фи-
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зического самовосприятия (PSDQ) одиночных фигуристов и парных 
фигуристов. подшкалы PSDQ были также использованы на всех со-
ревновательных уровнях. среди всей образцовой группы фигуристы с 
высоким соревновательным уровнем и одиночные фигуристы долж-
ны были продемонстрировать более благоприятное самовосприятие 
по сравнению с фигуристами с низким соревновательным уровнем и 
парными фигуристами. 

Организация проведения исследований

в исследовании принимали участие 121 конкурентоспособные 
фигуристки, представляющие одиночное катание (n = 80), танцы на 
льду (n = 23) и парное катание (n = 18) конкурирующие на уровне 
тест-потока (n = 34), пред-элиты (n = 51), или элиты (n = 36). кон-
курирующие на уровне тест-потока фигуристы – это те фигуристы, 
которые участвуют в программах высокого уровня, но не соревнуют-
ся на национальном или субнациональном уровнях. в «пред-элиту» 
входили фигуристы, участвовавшие в, по крайней мере, одном наци-
ональном квалификационном соревновании ассоциации фигурного 
катания сШа или канады на уровне новичка. к высококвалифи-
цированным относились соревнующиеся юниоры и взрослые фигу-
ристы. возраст участников располагался в диапазоне 11,5 – 21,3 лет 
(средний возраст – 15,85 лет, SD = 2.26).

измерительная техника

опросник физического самовсприятия. PSDQ (Marsh, Richards, 
Johnson, Roche, & Tremayne, 1994) представлял собой своеобразный 
инструмент, состоящий из 70 пунктов, предназначенный измерить 11 
подшкал, включающих глобальные и конкретные признаки. двумя 
глобальными компонентами являются уважение (в основном гор-
дость собой) и глобальная физическая самооценка (позитивное вос-
приятие физического себя). девятью конкретными компонентами 
являются: внешность (приятная внешность, красивое лицо), содер-
жание жира в организме (не иметь избыточный вес, быть не слишком 
толстым), здоровье (редко болеть, быстрое излечение при болезни), 

спортивная компетенция (быть компетентным в спорте иметь хо-
рошие спортивные навыки), сила (быть сильным, иметь сильное, 
мускулистое тело), выносливость (долго не уставать во время упраж-
нений), гибкость (изгибать и поворачивать тело в различных направ-
лениях), координация (без проблем выполнять движения), физичес-
кая активность (регулярно заниматься физической деятельностью). 
пункты состоят из декларативных утверждений, оценивающихся по 
6-балльной шкале, где 1 = ложь, 2 = в основном ложь, 3 = больше 
ложь, чем правда, 4 = больше правда, чем ложь, 5 = в основном прав-
да, 6 = правда. в каждой подшкале было 6 пунктов, за исключением 
подшкал здоровья и уважения, в которых было 8 пунктов. таким об-
разом, возможный диапазон баллов на уровне пунктов (то есть со-
вокупность вопросов/число пунктов) является 1,0-6,0 и 1,0-8,0 соот-
ветственно. Многие из пунктов (21) сформулированы отрицательно 
и требовали обратного кодирования. пункты подходят как для взрос-
лых, так и для молодежи в возрасте 12-18 лет (см. Marsh и др.,1994). 
внутренняя согласованность подшкал составляла от 0,81 до 0,94.

интервью о менархе

исследователь спрашивал каждую участницу, достигла ли она ме-
нархе и, если да, в каком возрасте. для соотнесения менархеального 
возраста к ближайшему кварталу года во время собеседования были 
использованы подсказки, такие как время года, класс в школе, бли-
зость ко дню рождения. на основе полученных данных, постменар-
хеальные фигуристы (n =90) были распределены по времени созре-
вания (раннее: менархе [меньше или равно] 11,8 лет, n = 2, среднее: 
менархе 11,9-13,8 лет, n = 66; или позднее: менархе [больше или рав-
но] 13,8 лет, n = 20). две фигуристки с ранним менархе были исклю-
чены из исследования.

методика проведения

после одобрения комиссией по биомедицинской этики и судейс-
кой коллегии по фигурному катанию, спортсмены и/или их родители 
были привлечены для исследования. все участники и/или их родите-
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ли дали согласие на информационную встречу. комплект документов 
был вручен с просьбой заполнить и вернуть его в течение 1 месяца. 
комплект включал в себя форму анкетных данных, историю обуче-
ния и PSDQ. все данные были собраны во время соответствующего 
пика активности и/или соревновательных сезонов.

анализ данных

распределения нескольких переменных указали на необходимость 
преобразований для уменьшения числа отклонившихся баллов. Гло-
бальная физическая самооценка, внешний вид и уважение показали 
умеренные отрицательные отклонения; были использованы рефлек-
торные и квадратичные преобразования. содержание жира в орга-
низме имело отрицательное отклонение, было использовано квадра-
тичное преобразование(Tabachnick & Fidell, 1996). поэтапный анализ 
дискриминантной функции проводился с целью определить, какие 
переменные физического самовосприятия разделяют: (а) фигуристов 
со средним и поздним половым созреванием, (б) одиночных фигу-
ристов и парных фигуристов, и (в) тест-потока, «пред-элиту» и вы-
сококвалифицированных фигуристов. критерий Шапиро-уилка был 
использован для определения сокращенного набора предикторов со-
става группы для каждого анализа. Эффективность дискриминант-
ной функции оценивали с помощью равных вероятностей, метода, 
который классифицирует участников при помощи дискриминирую-
щих переменных. в дополнение к 11подшкалам PSDQ, в анализ была 
включена подшкала возраста для учета широкого спектра, представ-
ленного в выборке. Модель коэна была использована для расчета ве-
личины эффекта.

результаты 

анализ дискриминантной функции
Менархеальное время. среди постменархеальных фигуристов 

(n=88) 66 были со средним половым созреванием и 22 с поздним по-
ловым созреванием. средними точками группы были – 0,249 и 0,810, 
[хи-квадрат] = 16,02, р < 0,001. к дискриминирующим переменным 

относились: возраст, выносливость и здоровье, безошибочно рас-
пределившие 79,8% фигуристов. Фигуристы с поздним созреванием 
были старше и сообщили о более высокой выносливости, но мень-
ших показателях здоровья, чем у фигуристов со средним созреванием 
со средней величиной эффекта (модель коэна = 0,52 – 0,67).

Условия катания. в исследовании приняли участие 78 одиночных и 
41 парных фигуристов. средними точками группы одиночных фигу-
ристов были – 0,256, 0,813 у группы парных фигуристов, [хи-квадрат] 
= 16,01, р <0,001. здоровье, внешность, спортивная компетенция и 
выносливость были дискриминирующими переменными, распреде-
лившими 79,2% участников. у одиночных фигуристов были отмече-
ны более высокие показатели здоровья и спортивной компетенции, 
чем у парных фигуристов. у парных фигуристов были зафиксирова-
ны большие показатели внешности и выносливости, чем у одиноч-
ных фигуристов. величина эффекта была низкой для внешности и 
выносливости и средней для спортивной компетенции и здоровья.

Уровень способностей. выборка состояла из 33тест-потоковых фи-
гуристов, 50 «пред-элитных» фигуристов и 36 высококвалифициро-
ванных фигуристов. средними точками группы были – 0,382, – 0,420 
и 1,001, соответственно, [хи-квадрат] = 43,76, р <0,001. двумя дис-
кримирующими переменными были возраст и физическая актив-
ность, безошибочно распределившие 51,2%участников. высококва-
лифицированные фигуристы были старше «пред-элитных» (модель 
коэна = 1,24) и тест-потоковых фигуристов (модель коэна = 1,07) 
и сообщили самые высокие оценки физической активности (модель 
коэна = 0,71 и 1,11, соответственно). 

«пред-элитные» фигуристы сообщили о более высоких показа-
телях физической активности, чем тест-потоковые фигуристы (мо-
дель коэна =0,27), которые были старше «пред-элитных» фигуристов 
(модель коэна = 0,26).
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