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Повышение результативности в спор-
тивной деятельности основано на тщатель-
ном анализе проделанной тренировочной ра-
боты и оценке функционального состояния 
различных систем организма. Проведённые 
ранее исследования позволили изучить кине-
матические параметры соревновательного 
движения, определяющие последователь-
ность действия звеньев тела и вовлечение в 
конечной фазе движения конечного звена 
или спортивного снаряда. Данная последова-
тельность действий в биокинематической 
цепи инициирует движение от проксимально-
го конца самого большого звена, за которым 
следует проксимально-дистальная последо-
вательность, а именно: определение вклада 
сегментов верхних конечностей во время 
ударов в бадминтоне [12]; структура кинема-
тики движения при выполнении гребка на 
байдарке [5; 16]; последовательность движе-
ний верхних и нижних конечностей в пожар-
но-спасательном спорте [10; 11]; вращение в 
продольной оси в сегментарной проксималь-
ной-дистальной последовательности в пла-
вании [3; 8; 9]; кинематика последовательных 
движений звеньев тела в карате [2; 4]; биоме-
ханика верхних конечностей в волейболе [1; 
15];  проприоцептивные положения звеньев 
тела в хоккее [6; 7]; зависимость от навыка 

проксимально-дистальной последовательно-
сти броска в гандболе [13; 14]. 

Все движения в этих исследованиях 
описываются как «принцип кинетической свя-
зи», который подразумевает, что кинетиче-
ская энергия сегмента передаётся соседнему 
дистальному сегменту, как только он достига-
ет своего максимума. В этом случае каждый 
сегмент начинает или ускоряет своё движе-
ние относительно проксимального сегмента, 
когда соседний проксимальный сегмент до-
стигает своей максимальной скорости.

Анализ биомеханики движений позво-
лил выявить, что достижение максимальной 
скорости конечного эффектора будет только 
в том случае, если все соответствующие сое-
динения звеньев цепи одновременно достиг-
нут своих пиковых угловых скоростей и будут 
полностью вытянуты для достижения самой 
большой длины плечевого момента относи-
тельно конечного эффектора. Вместе с тем, 
анатомические и физиологические ограниче-
ния делают принцип кинетической связи бо-
лее общепринятой и наиболее вероятной оп-
тимальной стратегией.

Выполнение броска мяча позволяет 
поднять его при атаке ворот, что делает бро-
сок более угрожающей альтернативой удару. 
Бросок ‒ это многоуровневая координацион-
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ная задача, включающая обе верхние конеч-
ности в замкнутой цепи. Цель броска состоит 
в том, чтобы послать мяч в цель как можно 
точнее и быстрее.

Определяя предпочтение проксималь-
но-дистальной последовательности при вы-
полнении броска, можно предположить, что, 
следуя принципу кинетической связи, флор-
болисты используют проксимально-дисталь-
ную последовательность при выполнении 
броска мяча. Вследствие того, что бросок вы-
полняется двумя руками в замкнутом цикле и 
с расширенным контактом между клюшкой и 
мячом, обычная проксимально-дистальная 
последовательность может быть не полно-
стью выполнена. Кроме того, мы предполо-
жили, что сегмент туловища и все суставы 
верхних конечностей вносят существенный 
вклад в конечное ускорение.

Целью нашего исследования было 
определение биомеханических характери-
стик броска у флорболистов.

Достижение высокой начальной скоро-
сти вылета мяча имеет особое значение для 
успешного выполнения броска во флорболе. 
Последовательность движений звеньев тела 
спортсмена, используемая для достижения 
максимизации скорости клюшки, подчиняется 
законам биомеханики, но имеет индивиду-
альную структуру движения.

Биомеханические характеристики вы-
полнения броска изучались на восемнадцати 
квалифицированных флорболистах. Спор-
тсмены выполняли по двадцать ударов по 
мячу каждый в направлении цели, располо-
женной на высоте 1,2 м. 

Анализ биомеханических характеристик 
осуществлялся посредством системы видео-
анализа движения и использования тензо-
платформы. Определялись угловая скорость 
и вклад в конечную скорость по оси суставов 
верхней части тела. Дополнительно проводи-
лось сравнение временных параметров на-
чальных и пиковых угловых скоростей в су-
ставах. Участники использовали кинематиче-
скую модель, которая выполнялась в прокси-
мально-дистальной последовательности. 
Осевое вращение туловища и боковое вра-
щение в направлении движения, сгибание 
правого и разгибание левого запястья были 
основными факторами, влияющими на конеч-
ную скорость клюшки. 

Исследование выполнялось после про-
ведения разминки, включающей в себя ряд 
активных более быстрых движений. После 
разминки каждый спортсмен выполнял с по-
мощью собственной клюшки двадцать бро-
сков мяча, расположенного на расстоянии 15 
м от цели.

При задействовании системы видеоа-
нализа движения использовались маркеры, 
прикреплённые к различным сегментам 
тела ‒ голеням, тазу, грудной клетке, плечам 
и предплечьям. Кроме того, три отдельных 
маркера были прикреплены к клюшке (1 мар-
кер на рукоятке и 2 на крюке клюшке). Анато-
мические системы координат сегментов были 
связаны с соответствующими маркерами с 
помощью оцифровки указанных анатомиче-
ских ориентиров. 

Две тензометрические платформы фик-
сировали время нахождения на опоре правой 
и левой ступней. Тензометрические пластины 
и сама зона броска были покрыты искус-
ственным покрытием.

Видеозапись движения осуществлялась 
двумя высокоскоростными камерами. Пер-
вая камера была размещена с правой сторо-
ны от спортсмена для записи движения в са-
гиттальной плоскости. Вторая камера распо-
лагалась над областью броска для фиксиро-
вания движения в поперечной плоскости. 
Кроме того, вторая камера использовалась 
для определения момента броска и расчёта 
начальной скорости вылета мяча. 

Кинематический анализ проводился с 
использованием специального программного 
обеспечения “MATLAB”. Угловая скорость 
сегмента туловища была рассчитана относи-
тельно глобальной системы координат. Угло-
вые скорости в плечах, локтях и запястьях 
рассчитывали, определяя скорость дисталь-
ного сегмента относительно проксимального. 
Угловая скорость запястья была рассчитана 
как угловая скорость клюшки по отношению к 
предплечью. Бросок выполняется с переме-
щения, за которым следует касание опоры 
правой ногой, захват мяча, касание опоры ле-
вой ногой, фаза броска и фаза конечных дви-
жений. Фаза броска начинается при касании 
левой ногой опоры, она занимает наиболь-
ший процент времени броска и служит для 
ускорения мяча до максимальной скорости. 

В результате проведённых исследова-
ний выявлено, что фаза основных движений 
броска продолжается около 80 %. Движение 
мяча при контакте с клюшкой в среднем про-
ходит расстояние около 2,5 м от захвата до 
выпуска мяча. Начальная скорость выпуска 
составляла 37,4 ± 1,1 м / с. Во время фазы 
броска пронация правого предплечья и ско-
рость внешнего вращения левого плеча до-
стигли своих пиковых значений первыми. 
Впоследствии разгибание правого запястья, 
сгибание левого запястья, супинация правого 
предплечья и скорость аддукции правого пле-
ча достигли пиковых значений между 55 и 
65 % от продолжительности броска. Затем 
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бросок завершился осевым вращением туло-
вища и сгибанием левого плеча.

Пиковые отрицательные значения дви-
жения правого и левого запястья во время 
фазы броска совпадали с пиковыми значени-
ями разгибания правого запястья и сгибания 
левого запястья, что соответствует фазовому 
запаздыванию оси туловища относительно 
правого предплечья. Правое плечо внесло 
максимальный положительный вклад в тече-
ние последней части фазы броска, вызванно-
го аддукцией пика на правом плече, приведя 
плечо в соответствие с туловищем.

Левое плечо показало пиковый поло-
жительный вклад, в основном вызванный 
пиковой аддукцией левого плеча и внутрен-
ним вращением в конце фазы основных 
движений броска и в начале фазы конечных 
движений. Положительный вклад в правое 
запястье начался в начале конечных движе-
ний, что совпало с началом сгибания запя-
стья и максимальным положительным вклю-
чением туловища. Впоследствии положи-
тельный вклад правого запястья достиг сво-
его пика при выпуске мяча. Положительный 
вклад в левое запястье начался значитель-
но позже, чем положительный вклад в ко-
нечные движения правого запястья.  Основ-
ными факторами, влияющими на скорость 
выпуска мяча, были движения туловища 
(боковое и осевое вращение), сгибание пра-
вого запястья и разгибание левого запястья. 

Кроме того, движения плеча и движения 
правого локтя положительно не влияли на 
конечную скорость клюшки при отпускании 
мяча.

Кинематическая схема, описанная в на-
шем исследовании, является наиболее опти-
мальной при выполнении броска мяча во 
флорболе. Как и предполагалось, результат 
движения в целом соответствовал прокси-
мально-дистальной последовательности, 
осуществляемой по принципу кинетической 
связи.

Некоторые повороты дистальных сег-
ментов происходят относительно раньше из-
за замкнутой цепи, образованной туловищем, 
руками и рукоятью клюшки. Во время фазы 
броска пики в супинации правого предплечья 
и скорости пронации соответствовали про-
дольным поворотам клюшки, выполненным 
для перемещения мяча вместе с крюком 
клюшки. Более того, флорболисты хватают 
клюшку руками на разных уровнях. Во время 
задержки (в фазе основных движений бро-
ска) происходит внешнее вращение левого 
плеча, позволяющее вытянуть правое запя-
стье, сохраняя при этом движение мяча по 
прямой линии. Во время конечной фазы бро-
ска происходит внутреннее вращение левого 
плеча, вызывающее колебательные движе-
ния правой руки (сгибание правого запястья), 
сохраняя при этом прямую траекторию дви-
жения мяча. 
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Биомеханическая структура ударных действий в карате
В работе рассматриваются биомеханические параметры ударных действий в зависимости от харак-

тера выполнения одноимённой или разноимённой рукой. Приведены параметры скоростей звеньев при 
выполнении ударных действий ногой и среднегрупповые значения скоростей звеньев тела при выполне-
нии удара.
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Biomechanical Structure of Shock Actions in Karate
The biomechanical parameters of shock actions are considered in the paper, depending on the nature of 

the execution with the same or opposite hand. The parameters of the speeds of the links when performing im-
pact actions with the foot and the average group values of the speeds of the links of the body when performing 
the impact are given.
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