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Биомеханический анализ  метания копья на чемпионате мира по легкой атлетике 1999 года в Севилье был произведен на кафедре физического воспитания и спорта Университета Валенсии. В приведенной статье анализируется техника  бросков копья  атлетов – мужчин. Для исследования применялся трехмерный анализатор с частотой 50Hz. В результате представлена модель, характеризующая отдельных спортсменов, которая может использоваться в дальнейших соревнованиях для сравнения. Представлена детальная информация кинематических параметров. Существенные различия  между моделями действий метателей представлены в виде последовательных действий – подготовки к метанию и момента вылета снаряда, а также соотношения его вертикальной и горизонтальной составляющей скорости.
 
Вступление
 
Различие в технике метания, используемой различными спортсменами, позволяют изучить индивидуальную форму организации движения, которая приводит к достижению наилучшего результата, Представленные модели позволяют спортсменам и тренерам разрабатывать собственную стратегию достижения максимальной  механической эффективности.
Модель движения, используемая в метании копья, идентична моделям  в остальных легкоатлетических метаниях. Они характеризуются тем, что сегменты тела метателя последовательно достигают максимальную скорость, а наиболее  удаленный сегмент системы достигает ее в момент вылета снаряда (Atwater, 1979, Menzel 1987). Техника метания копья описывается во многих работах, таких как Hay (1993), Whiting et al (1991), Best et al (1993), Mero et al (1991), Bartlettet al (1996).
Настоящая статья рассматривает технические характеристики финалистов  в метании копья на чемпионате мира 1999 года в Севилье. Задачей исследования являлось сравнение индивидуальных моделей биомеханики движений атлетов. 
 
Методы
 
Использовался метод трехмерного анализа. Все попытки финалистов были зафиксированы и анализировалась лучшая из них. Камеры располагались под углом в 90 град (сбоку и сзади метателя). Использовались две синхронизированные камеры SVHS Panasonic с частотой кадров 50/ сек, для калибровки были установлены два куба 2х2 метра, расчеты производились с помощью специально разработанного алгоритма Rinescan 8.3 (IBV).
 
Процедура анализа
 
  
 Биомеханический анализ фиксировал предварительную и финальную часть броска. Наиболее важные моменты техники сосредоточены именно в эти периоды, они и послужили предметом сравнения характера движений спортсменов.
Основные временные моменты:
t1: постановка правой ноги (опорная нога для праворуких метателей) на поверхность (одноопорная фаза) в начале подготовительной фазы,
t2:  постановка левой ноги (тормозящая нога) на поверхность (двухопорное положение или силовая позиция) в начале фазы выпуска,
t3: выпуск снаряда.
 Все метатели, за исключением  Э. Гонзалеса (Куба), метают правой рукой. 
Результаты соревнований представлены в таблице 1.
 
                                                                                     Таблица 1
Результаты анализируемых бросков
 
	Спортсмен
	Анализируемый результат (м)

	А.Парвианен
	89.52

	К.Газиодис
	89.18

	Я.Железный
	87.67

	Р.Хехт
	85.24

	Б.Хенри
	85.43

	Э.Гонзалес
	84.32

	С.Бакли
	83.84


 
 Результаты
Длительность отдельных фаз
Как было определено ранее,  бросок был разделен на две фазы:
Подготовка – период между t1 и t2.
Финальная фаза – период между t2 и t3.
Проведенные замеры показывают, что наибольшее различие между копьеметателями отмечены в фазе подготовки. Это время разнится от 140 до 260 миллисекунд, а финальная фаза от100 до 140 миллисекунд. 
                                                                                         Таблица 2
Длительность  подготовительной и финальной фазы у отдельных спортсменов 
 
	Спортсмен
	Подготовительная фаза
	Финальная фаза

	А.Парвианен
	0.26
	012

	К.Газиодис
	0.14
	0.13

	Я.Железный
	0.16
	0.11

	Р.Хехт
	0.14
	0.12

	Б.Хенри
	0.2
	0.13

	Э.Гонзалес
	0.26
	0.13

	С.Бакли
	0.18
	0.12


 
Были приняты к рассмотрению в подготовительной фазе два основных направления  - достаточно длинная подготовка (более 200 миллисекунд) это метатели А.Парвиайнен, Э.Гонзалес и Б.Хенри, в то время как остальные производили эту фазу короче.
Значительных расхождений в выполнении финальной фазы отмечено не было, она длилась от 100 до 140 миллисекунд.
Время между максимальным пиком скорости сустава и моментом выпуска
 
Фактор, который оказывает существенное влияние на величину энергии, приложенной к снаряду,  это координация  при разгоне и торможении отдельных сегментов тела метателя. Эти согласования движений от ближайшей к снаряду точки до наиболее удаленной являются  главной закономерностью результативности метаний (Atwater, 1979, Whiting et al 1991, Mero et al 1994). Скорости бедра, плеч, локтя, кисти и копья  были рассчитаны для анализа согласования движений в финальной фазе метания. Рисунок 3 показывает скорости движения этих частей тела при метании снаряда на 89.52 финским спортсменом А.Парвианеном в своей победной попытке. Отметим, что он в точности повторил идеальную модель согласования скоростей при метании.
Анализ достижения максимальных пиков скорости каждого звена тела до времени выпуска снаряда является индивидуальной моделью каждого метателя.
                                                                                                        Таблица 3
Длительность времени от максимального пика скорости бедра, плеч и локтя до выпуска снаряда
	Спортсмен
	t3 – Vмакс. бедра
	t3 – Vмакс. плеч
	t3 – Vмакс. локтя

	А.Парвианен
	0.12
	0.10
	0.06

	К.Газиодис
	0.14
	0.08
	0.05

	Я.Железный
	0.12
	0.08
	0.06

	Р.Хехт
	0.12
	0.10
	0.05

	Б.Хенри
	0.16
	0.10
	0.06

	Э.Гонзалес
	0.14
	0.08
	0.05

	С.Бакли
	0.14
	0
	0.06

	Среднее значение
	0.13
	0.09
	0.06

	SD
	0.01
	0.02
	0.01

	CV
	0.11
	0.16
	0.10


 
Как показывает таблица 3 средний показатель времени от максимального пика скорости  до выпуска снаряда составляет 130 миллисекунд от пика максимальной скорости бедра,  90 миллисекунд от пика максимальной скорости плеч и 60 миллисекунд от пика максимальной скорости локтя. Данные подтверждают, что  вариативность скорости превышают 10% во всех случаях. Максимальный коэффициент вариации (16%)  приходится на время от пика максимальной скорости плеча до момента выпуска снаряда, в то время как вариативность времени максимального пика скорости до момента выпуска снаряда  для бедра и локтя приблизительно одинаково и составляет 10% и 11%. 
Тенденция, отмеченная для скорости движения бедра,  должна быть отмечена особо. Взяв за основу время между t1 и t2 можно констатировать, что все метатели, за исключением С.Бакли,  достигли максимальных значений скорости бедра  до момента t2. Время это значительно вариативно и составляет от 10 до 80 миллисекунд. Что же касается С.Бакли, то этот метатель достигает пика скорости движения бедер через 20 миллисекунд после  прохождения рубежа t2. Это положение подтверждает исследования Best (1993), что эффективность этого параметра зависит от индивидуальной техники и должен рассматриваться отдельно.
                                                                                                 Таблица 4
Достижение максимальной скорости движения бедра по отношению к моменту t3
 
	Спортсмен
	t3 –Vмакс. бедра (сек)

	А.Парвианен
	-0.020

	К.Газиодис
	-0.020

	Я.Железный
	-0.020

	Р.Хехт
	-0.022

	Б.Хенри
	-0.080

	Э.Гонзалес
	-0.010

	С.Бакли
	+0.20


 
 
Вариативность скорости
Скорость вылета снаряда
 
Скорость вылета копья представляется решающей для результативности броска (Ikegami (1981), Mero (1993), Menzel (1987), Morris, Barlett et Fower (1997). Линейная скорость вылета копья  зависит от качества трансформации энергии от нижней части тела к верхней конечности и в заключение к копью.
Скорость вылета колеблется от 28.1м/сек  у Б.Хенри с результатом 85.43м до   29.71 м/сек у А.Парвианена с результатом 89.52м. Коэффициент корреляции между скоростью вылета и результатом  равен r =  0.714, но статистически недостоверен р =  0.072
                                                                                
                                                                                                            Таблица 5
Соотношение скорости вылета копья и результата в метании
 
	Спортсмен
	Результат (м)
	Скорость вылета (м/сек)

	А.Парвианен
	89.52
	29.7

	К.Газиодис
	89.18
	29.7

	Я.Железный
	87.67
	29.2

	Р.Хехт
	85.24
	28.5

	Б.Хенри
	85.43
	28.1

	Э.Гонзалес
	84.32
	29.4

	С.Бакли
	83.84
	28.5


 
 
Горизонтальная и вертикальная скорость в момент вылета копья.
Величина двух компонентов скорости вылета копья была изучена с целью описать финальное усилие и определить его влияние на полет копья.
 
                                                                                              Таблица 6
Значение вертикальной и горизонтальной скорости в момент вылета копья
 
	Спортсмен
	Горизонтальная скорость
	Вертикальная скорость

	А.Парвианен
	23.85
	17.69

	К.Газиодис
	25.26
	15.57

	Я.Железный
	24.74
	14.93

	Р.Хехт
	21.54
	18.14

	Б.Хенри
	23.77
	14.94

	Э.Гонзалес
	25.88
	13.61

	С.Бакли
	23.15
	16.4


 
Разница между этими компонентами скорости отличается друг от друга для метателей от 3.4м/сек у Р.Хехта до 12.27 м/сек у Э.Гонзалеса. По абсолютному значению горизонтальной скорости результаты исследования показывают у Р.Хехта 21.54 м/сек до 25.88 м/сек у Э.Гонзалеса. Значение вертикальной скорости у Р.Хехта 18.14 м/cек, а у Э.Гонзалеса 13.61 м/сек. Э.Гонзалес – спортсмен, показавший низшую вертикальную скорость  и высшую горизонтальную скорость, показатели Р.Хехта обратны.
Интересно отметить, что в бросках А.Парвианена  и К.Газиодиса при одинаковой скорости вылета снаряда значения горизонтальной и вертикальной скорости различаются.
 
Вылет снаряда (высота вылета, угол вылета и угол атаки)
 
Высота вылета определяется величиной роста спортсмена, углом сгибания туловища и  углом сгибания впереди стоящей ноги в момент вылета снаряда. Метатели должны стремиться  выпускать снаряд на высоте, превышающей их рост. Эти данные показывают, что в момент выпуска снаряда высота снаряда находится  в 180 см у Я.Железны и 214 см у А.Парвианена.  
 
                                                                                                     Таблица 7
                                      Основные параметры в момент выпуска снаряда
 
	Спортсмен
	Результат
	Скорость вылета
	Высота вылета
	Угол тела
	Угол вылета
	Угол атаки

	А.Парвианен
	89.52
	29.7
	2.14
	35.7
	36.6
	-0.9

	К.Газиодис
	89.18
	29.6
	1.90
	37.5
	31.6
	5.9

	Я.Железный
	87.67
	29.2
	1.80
	36.9
	31.1
	5.8

	Р.Хехт
	85.24
	28.5
	2.09
	41.7
	40.2
	1.6

	Б.Хенри
	85.43
	28.1
	1.99
	25.3
	32.1
	-6.8

	Э.Гонзалес
	84.32
	29.4
	1.83
	36.5
	27.7
	8.8

	С.Бакли
	83.84
	28.5
	2.08
	40.8
	35.3
	5.5


 
Параметры, связанные с положением снаряда в момент выпуска включают угол положения снаряда, угол вылета и как следствие угол атаки. Теоретически оптимальным углом вылета является угол в 32-37 град и угол атаки не должен превышать +8 град для эффективного броска. В экспериментах проведенных Habbard and Alway (1987)  определено, что при скорости выпуска копья в 23-35 м/сек угол атаки составляет 0-2.5 град. Р.Хехт демонстрирует наибольший угол вылета (40.1 град), а Э.Гонзалес  наименьший (27.7 град) и соответственно наибольший угол атаки (8.8 град). Наименьший угол атаки угол атаки копья продемонстрировал А.Парвианен. В таблице 7  видно, что финский атлет демонстрирует оптимальные параметры вылета копья – скорость вылета 29.7м/сек, угол вылета – 36.6 град и угол атаки – 0.9 град.
 
Угол сгибания коленного сустава впередистоящей и опорной ноги. (Заключительная фаза выпуска t2 – t3) 
 
Тормозящее действие впередистоящей ноги должно также приниматься во внимание, т.к. это действие существенно снижает горизонтальную скорость системы метатель-копье. Угол коленного сустава  тормозящей ноги является определенным индикатором  способности метателя трансформировать кинетическую энергию всей системы в снаряд. Очевидно, что это действие является решающим, т.к. 60% кинетической энергии копья генерируется в последние 50 миллисекунд перед выпуском снаряда.
Теоретические принципы эффективной техники метания свидетельствуют, что угол в коленном суставе должен находиться в пределах 160-180 град.
 
 
 
 
 
 
                                                                                          Таблица 8
Угол коленного сустава тормозящей ноги в фазе выпуска снаряда
 
	Спортсмен
	Угол сустава в момент t2
	Максимальный угол сгибания сустава
	Угол сустава в момент выпуска

	А.Парвианен
	170
	161
	168

	К.Газиодис
	171
	152
	163

	Я.Железный
	178
	163
	166

	Р.Хехт
	175
	141
	147

	Б.Хенри
	173
	158
	173

	Э.Гонзалес
	158
	146
	155

	С.Бакли
	171
	137
	137


 
Из таблицы видно, что А.Парвианен, Я.Железный и Б.Хенри  обладают наиболее эффективной техникой, в то время как остальные не демонстрируют этого качества в момент выпуска снаряда.
Движения коленного сустава опорной ноги не являлись предметом исследований большинства авторов, но последовательное разгибание опорной ноги способствует продвижению всей системы тело спортсмена-копье вперед. Эти действия  приведены в таблице 9.
                                                                                               Таблица 9
Угол сустава опорной ноги в момент t1, t2 и t3
 
	Спортсмен
	Угол сустава в момент t1
	Угол сустава в момент t2
	Угол сустава в момент t3

	А.Парвианен
	170
	161
	168

	К.Газиодис
	171
	152
	153

	Я.Железный
	178
	163
	166

	Р.Хехт
	175
	141
	147

	Б.Хенри
	173
	158
	173

	Э.Гонзалес
	158
	146
	155

	С.Бакли
	171
	137
	137


 
Как видно из таблицы одна группа спортсменов (А.Парвианен, Я.Железный, Э.Гонзалес и С.Бакли) стремятся разгибать опорную ногу, в то время как остальные действуют наоборот.
Авторы считают, исследование движений опорной ноги должно рассматриваться совместно с изучением оси поворота таза и действиями тормозящей ноги.
 
Поворот оси плеч и таза в горизонтальном плане
 
Поворот оси плеч и таза является важным при рассмотрении эффективности техники т.к. эти элементы способствуют более широкому выполнению движения и, таким образом более длительному воздействию на снаряд в момент финальной фазы. В таблице 10 представлены  угловые характеристики поворота оси плеч и таза в моменты t1 и t2.
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                   Таблица 10
Соотношение поворота оси плеч и таза
 
	 
Спортсмен
	Поворот оси таза    (град)
	Поворот оси плеч (град)
	Различие (град)
плечи/таз

	
	t1
	t2
	t1
	t2
	t1
	t2

	А.Парвианен
	141
	107
	165
	133
	24
	26

	К.Газиодис
	182
	114
	180
	135
	-2
	21

	Я.Железный
	170
	114
	181
	132
	11
	18

	Р.Хехт
	151
	135
	194
	156
	43
	21

	Б.Хенри
	148
	138
	171
	139
	23
	1

	Э.Гонзалес
	124
	122
	188
	154
	64
	32

	С.Бакли
	135
	111
	162
	143
	27
	32


 
Было принято, что угол 90 град соответствует положению плеч и таза спортсмена, находящегося лицом по направлению метания, угол же 180 град перпендикулярен ему.
К.Газиодис и Я.Железный – спортсмены, у которых угол вращения таза в момент t1, а также поворот от момента t1 до t2   наибольший. 
Что касается поворота оси плеч, то в момент двухопорного положения у всех спортсменов этот угол равен примерно 140 град, что было показано еще в исследованиях Мorris and Bartlett (1996).
 
Угол локтевого сустава
 
Угол локтевого сустава достаточно часто является объектом исследования. В техническом отношении более выпрямленная рука  позволяет развить наибольшее ускорение в процессе разгона снаряда.
                                                                                                           Таблица 11
Угол локтевого сустава в заключительной фазе метания
 
	Спортсмен
	Угол сустава  t1
	Угол сустава t2
	Угол сустава t3

	А.Парвианен
	158
	119
	159

	К.Газиодис
	172
	128
	159

	Я.Железный
	140
	105
	160

	Р.Хехт
	157
	118
	151

	Б.Хенри
	162
	130
	156

	Э.Гонзалес
	166
	147
	160

	С.Бакли
	168
	148
	160


   
Все метатели, за исключениям Я.Железного, выпрямляют руку в положении t1 и, в конце концов, в положении t3 у всех атлетов  угол локтевого сустава примерно одинаков от 151 до 160 град.
 
Заключительное ускорение
 
Значение длительного воздействия на снаряд не вызывает сомнений и авторов. Однако существует два мнения в определении пути, когда происходит это воздействие.  По мнению Barlett et al (1996) это расстояние от правого бедра до центра масс копья в начале заключительной фазы метания. Mero et al (1994) считает, что этот путь от захвата копья до правого бедра в момент последнего шага.
 
 
                                                                                                 Таблица 11
Длина пути заключительного ускорения снаряда
	Спортсмен
	Путь ускорения t1
	Путь ускорения t2

	А.Парвианен
	0.96
	0.91

	К.Газиодис
	0.73
	0.71

	Я.Железный
	0.79
	0.65

	Р.Хехт
	0.8
	0.77

	Б.Хенри
	0.89
	0.74

	Э.Гонзалес
	0.92
	0.73

	С.Бакли
	0.86
	0.84


 
Все спортсмены имеют наибольшую длину ускорения в фазе t1, что вполне объяснимо моментом скрестного шага. А.Парвианен действует на наиболее длительном пути как в первой, так и во второй фазе и можно считать, что все предварительные действия способствуют максимальной эффективности этого заключительного движения.
 
Заключение
 
Проведенные исследования показали, что победитель соревнований отличается от остальных спортсменов более длинным разгоном снаряда, а также другими параметрами, такими как скорость вылета копья 29.62 м/сек, углом атаки -0.9 град и высотой выпуска снаряда 2.14 м.
Представленные исследования помогают лучше понять индивидуальные различия в технике метания различных спортсменов и будут полезными для спортсменов и тренеров, специализирующихся в метании копья.
