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АНАЛИЗ ОТДЕЛЬНЫХ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕХНИКИ ПРЫЖКА С ШЕСТОМ

Проведенный анализ отдельных биомеха­
нических показателей техники опорной части 
прыжка с шестом позволяет утверждать, что 
повышение эффективности движений спортсме­
нов в этой части прыжка возможно на основе 
оптимизации времени проявления усилий, выбо­
ра способа их реализации и увеличения динамиче­
ских величин показателей движений.
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Введение. Прыжок с шестом -  сложное дви­
гательное действие, которое выполняется на под­
вижной опоре. Условно весь прыжок разделяют на 
ряд взаимосвязанных частей: разбег, отталкивание, 
опорная часть прыжка, безопорная часть прыж­
ка, приземление. Опорная часть прыжка включает 
фазы: вис-замах, взмах, разгибание, подтягивание, 
отжимание. Она продолжается с момента отрыва 
толчковой ноги спортсмена от грунта до момента от­
пускания шеста и включает движения виса-замаха, 
взмаха, разгибания, подтягивания с поворотом и от­
жимания.

Цель исследования -  анализ отдельных био­
механических показателей техники опорной части

прыжка с шестом для повышения эффективности 
технической подготовки прыгунов с шестом.

Методы исследования: анализ научно-
методической литературы, педагогические наблю­
дения, динамофафия, хронометрирование, виде­
осъемка, методы математической статистики.

Основная часть. В момент отталкивания раз­
виваются значительные усилия, достигающие у луч­
ших прыгунов с шестом 300-400 кг [1, 2], а поста­
новку шеста в упор ряд авторов представляют как 
динамический удар (2 5 0 ^0 0  кг [3]), энергию кото­
рого амортизирует (поглощает) эластичный шест и 
связочно-сухожильный аппарат спортсмена [3, 4, 5, 
6]. По данным тензометрических исследований, воз­
никающие при этом вертикальные и горизонтальные 
упоровые усилия весьма значительны и достигают 
121,5 и 87,8 кг (начало длинного маха) [7].

При сравнительном анализе прыжков на ме­
таллическом и эластичном шестах были выявле­
ны значительные различия в показателях усилий и 
ритмовой структуре соревновательных действий. 
Усилия, проявляемые в прыжках с использованием 
эластичного шеста, характеризуются плавным воз­
растанием и убыванием, более продолжительным 
воздействием на опору, в то время как усилия, про­
являемые в прыжке с прямым шестом, имеют пико­
вый и кратковременный характер (рисунок 1). По­
добные различия объясняются проявлением эффек­
та эластичности спортивного снаряда.
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Рисунок I -  Динамика усилий спортсменов при выполнении опорной части прыжка с металлическим и фибергласовым шестом
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Различия в технике при выполнении взмаха на 

прямом и эластичном шестах наблюдаются из-за 
различий в условиях выполнения прыжка (отсут­
ствие и наличие эластичной опоры), которые от­
ражаются на траектории движения верхнего конца 
шеста. В прыжке на прямом шесте она имеет вид 
дуги, выгнутой наружу; при прыжке на эластичном 
шесте -  дуги, выгнутой внутрь.

Переходя в положение виса, прыгун стремит­
ся принять такое положение, которое позволило бы 
впоследствии эффективно произвести фазу «взмах»: 
вывести как можно дальше вперед грудь и таз, 
оставляя сзади выпрямленную правую (верхнюю по 
захвату на шесте) руку и толчковую ногу. Маховая 
нога при этом согнута в колене, что способствует 
активному продвижению (выведению) таза и тела 
спортсмена вперед [8]. Опускание же маховой ноги 
способствует увеличению прогиба тела. Таким об­
разом, спортсмен увеличивает растягивание мышц 
передней поверхности тела. Большинство авторов 
называют эту фазу висом-замахом [4, 5], что, исходя 
из решаемых в этой фазе задач, вполне обоснова­
но. Продолжительность этой фазы прыжка незна­
чительна и варьируется по данным литературы в 
пределах 0,09-0,13 с [4, 9, 10].

Последующая фаза «взмах» по времени наибо­
лее продолжительная в опорной части прыжка [11] 
(таблица 1).

Таблица 1 ~ Абсолютные показатели длительности выполнения от­
дельных фаз опорной части прыжка с шестом [11, с. 94-105]

Фаза опорной части прыжка с шестом
Длительность 

(Хср.±а), с

Взмах 0,51 ±0,03

Разгибание 0,32±0,04

Подтягивание 0,19±0,02

Отжимание 0,25±0,04

Выделяют два способа выполнения движений 
фазы «взмах»: первый характеризуется последова­
тельным перенесением оси вращения из кистей рук 
в ось плеч, второй -  началом вращательного движе­
ния в тазобедре1шых суставах и постепенным пере­
несением его оси в плечевые суставы, места захвата 
за шест [12, 13]. При этом центры масс туловища и 
ног описывают различные траектории движений (ри­
сунок 2).

Первый способ характеризуется длинным ам­
плитудным движением всего тела вверх с достаточ­
но ранним увеличением траектории в вертикальном

а “  первый способ выполнения движений; б -  второй способ выполнения движений; о -  ОЦМТ туловища, ног спортсмена 

Рисунок 2 -  Два способа выполнения движений фазы «взмах»
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направлении общего центра масс тела (ОЦМТ) пры­
гуна и относительно большим рычагом колебатель­
ных движений. Данный способ предъявляет значи­
тельные требования к скоростно-силоьым качествам 
мышц плечевого пояса спортсмена [9]. При этом 
некоторые прыгуны, стремясь увеличить скорость 
взмаха за счет некоторого укорочения маятника, сги­
бают в колене маховую ногу, другие опускают ее, 
увеличивая воздействие на сгибающийся шест [14].

На сегодняшний день большинство высоко­
квалифицированных спортсменов применяют вто­
рой способ взмаха, при котором мах начинается с 
активного сгибания в тазобедренных суставах, что 
способствует движению ОЦМТ спортсмена по бо­
лее пологой (чем в первом варианте) траектории. 
Подобная траектория имеет определенные преиму­
щества в прыжках с шестом, что было подтвержде­
но исследованиями в начале практики применения 
эластичных шестов [15]. При этом центробежные 
силы взмаха развиваются более постене1шо, чем в 
первом варианте, расстояние от ОЦМТ туловища 
спортсмена до поверхности шеста также больше и 
ближе к проекции вектора силы разгибания шеста 
(рисунок 2), а достижение максимального показа­
теля силы взмаха происходит позднее. Данные осо­
бенности выполнения фазы «взмах» препятствует 
раннему разгибанию шеста и содействуют более 
эффективному использованию потенциальной энер­
гии разгибающегося шеста.

С точки зрения величины прилагаемых усилий, 
оба способа выполнения фазы «взмах» неравно­
значны. В первом способе плечевые суставы, рас­
положенные ближе к оси вращения, всегда будут 
испытывать при движении большую нагрузку, чем 
удаленные от этой оси тазобедренные суставы [16]. 
В связи с этим целесообразно применять вариант 
техники, при котором взмах начинается с движений 
в тазобедренных суставах, а затем (в дополнение) 
в движение вступают плечевые суставы. При этом 
угловая скорость вращения тела прыгуна будет 
выше за счет сокращения длины маятника тела спор­
тсмена (возникновение дополнительного момента 
инерции вращательного движения). Центробежные 
силы при данном варианте взмаха будут развиваться 
постепенно с достижением их максимума в конце 
движения, что положительно влияет на продвиже­
ние системы «прыгун -  шест» по вертикали и спо­
собствует принятию удобного исходного положения 
прыгуном перед выполнением фазы «разгибание».

Основой техники маховых движений в прыжке 
с шестом является механика маятника. Таких маят­
ников, по нашему мнению, три: первый образуется 
при вращении опущенного в ящик для упора шеста; 
второй -  при вращении тела прыгуна вокруг кистей 
рук, плечевого пояса; третий -  при вращении ног

спортсмена в тазобедренных суставах по отноше­
нию к туловищу (рисунок 3) [II]. Все три маятника 
сложно взаимодействуют между собой в зависимо­
сти от амплитуды движений спортсмена и угловых 
скоростей перемещения звеньев тела.

о -  ОЦМ Т туловища, ног спортсмена; 
а -  маятник «поверхность опоры ш еста -  шест», 

б -  маятник «шест -  туловище спортсмена», 
в -  маятник «туловище спортсмена -  ноги спортсмена»

Рисунок 3 ~ Маятники в прыжке с шестом

Выполнение движений фазы «взмах» в соот­
ветствии с требованиями техники (посредством 
горизонтальной составляющей усилий) способ­
ствует продвижению шеста вперед по вертикали 
[И , 17]. Продвижение эластичного шеста по вер­
тикали не может осуществиться без участия го­
ризонтальной составляющей усилий, а с другой 
стороны, этот показатель может быть критерием 
эффективности маховых движений при условии 
правильного распределения проявляемых усилий 
во времени. Прирост обеих составляющих уси­
лий следует рассматривать не только как результат 
взаимодействия прыгуна с шестом в период пере­
дачи кинетической энергии разбега в потенциаль­
ную энергию упругой деформации шеста, но и как 
результат активных действий прыгуна в условиях 
упругой опоры [11].

Увеличение показателя горизонтальных усилий 
(как и вертикальной составляющей усилий) в прыж­
ке с шестом связано с выполнением взмаха [11]. На­
большего значения этот показатель достигает к кон­
цу взмаха (таблица 2).
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Таблица 2 -  Показатели техники движений опорной части прыжка с 
шестом в условиях применения комплекса тренажеров (Хср.±а) [11]

Техническое
средство

Тренажер 
для обуче­
ния движе­
ниям взмаха 
на эластич­
ном шесте

Тренажер 
для обуче­
ния движе­
ниям заклю­
чительных 
фаз прыжка 
на эластич­
ном шесте

Параметр

Максималь­
ные значения 
силы (Я) 
взмаха и вре­
мени ее до­
стижения (с)

Максималь­
ные значения 
вертикальной 
составляю­
щей силы (//)  
в фазе и ее 
длительность 
(с)

Вертикальная
составляющая

Горизонтальная
составляющая

Разгибание

Подтягивание

«Отжимание»

Значение

878,85±101,78

0,50±0,04

227,59±35,49

0,41 ±0,04

516,10±99,36

0,30±0,04

388,65±84,30

0,19±0,03

205,88±60,07

0,21 ±0,06

Проведенный корреляционный анализ выявил 
высокую взаимосвязь величины показателя «макси­
мальное значение вертикальной составляющей силы 
взмаха» (выраженного в процентном отношении к 
массе спортсмена) с величинами показателей: «пре­
вышение планки над захватом» (г=0,809), «угловое 
положение туловища в конце взмаха» (г=0,866), 
«угловое положение толчковой ноги в конце фазы 
«вис-замах» (г=0,862), «угловое положение толчко­
вой ноги в конце длинного маха» (г=0,828), «угловое 
положение толчковой ноги в конце фазы «взмах» 
(г=0,846) [11]. Выявлена также высокая степень вза­
имосвязи величин показателей «угловое положение 
туловища в конце взмаха» и «превышение планки 
над захватом» (г=0,863). Данная взаимосвязь по­
зволяет заключить, что уровень подъема туловища 
в конце фазы «взмах» благоприятно влияет на эф­
фективность последующих движений спортсмена 
в опорной части прыжка, а также содействует бо­
лее высоким значениям показателя «превышение 
планки над захватом» в связи с более выгодным 
исходным положением прыгуна перед разгибанием 
туловища вдоль шеста. Малую степень корреляци­
онной взаимосвязи имеет величина показателя «об­
щее время взмаха» с величиной показателя «превы­
шение планки над захватом» (г=0,388) [11].

Обнаружена высокая степень корреляционной 
взаимосвязи величины показателя «максимальное 
значение горизонтальной составляющей силы взма­
ха» с величинами показателей: «превышение планки 
над захватом» (г=0,813), «угловое положение туло­
вища в конце фазы «взмах» (г=0,874), «угловое по­
ложение толчковой ноги в конце фазы «вис-замах» 
(г=0,713), «угловое положение толчковой ноги в 
конце длинного маха» (г=0,759), «угловое положе­
ние толчковой ноги в конце фазы «взмах» (г=0,819) 
[И ]. Подобные тесные связи между величинами 
показателей техники выполнения фазы «взмах» и 
величиной, характеризующей эффективность дви­
жений в опорной части прыжка с шестом (превы­

шение планки над захватом), дают основания пола­
гать, что наиболее эффективная техника движений в 
фазе «взмах» должна характеризоваться величиной 
развиваемых усилий при амплитудных движениях 
туловища и ног спортсмена в период маха.

Корреляционный анализ взаимосвязи показателя 
величины превышения планки над захватом с показа­
телем величины вертикальных усилий в движениях 
заключительных фаз опорной части прыжка устано­
вил средние значения корреляции с фазами «разгиба­
ние» (г=0,603) и «подтягивание» (г=0,562), высокие 
значения -  с фазой «отжимание» (г=0,735) [11].

В момент разгибания шеста его кинетическая 
энергия через точки мест захвата (верхняя на ме­
сте захвата рука выпрямлена) воздействует на тело 
спортсмена и придает ему вертикальное ускорение 
[18, 19]. Одним из объективных критериев, позволя­
ющих (в целом) определить степень оптимального 
воздействия спортсмена на эластичный снаряд в пе­
риод его сгибания и эффективность взаимодействия 
спортсмена со снарядом в период его разгибания, 
является, на наш взгляд, показатель соотношения 
времени сгибания и разгибания шеста, который 
должен приближаться или быть равным единице.

Данные нашего анализа свидетельствуют, что 
прыгуны, имеющие отклонения от параметров 
рекомендуемого нами временного соотношения 
длительности сгибания-разгибания шеста в фазах 
периода сгибания шеста (вис-замах, взмах), «за­
гружают» шест менее эффективно [11]. Подобная 
тенденция наблюдается и при недостаточно эф­
фективном использовании кинетической энергии в 
период разгибания шеста (разгибание, подтягива­
ние и отжимание). Длительность периода разгиба­
ния шеста в этом случае сокращается [11]. Ошиб­
ки исполнения в указанных фазах при разгибании 
шеста неизбежно приводят к преждевременному и 
быстрому высвобождению потенциальной энергии 
согнутого спортсменом снаряда. При ошибках ис­
полнения техники опорной части прыжка в обоих 
периодах действия шеста имеют место отклонения 
как в сторону увеличения продолжительности пе­
риода сгибания шеста, так и в сторону сокращения 
продолжительности этого периода.

Выводы
1. При сравнительном анализе прыжков с ис­

пользованием металлического и эластичного шестов 
выявлено, что усилия, проявляемые в прыжках с ис­
пользованием эластичного шеста, характеризуются 
плавным возрастанием и убыванием, более продол­
жительным воздействием на опору, в то время как 
усилия, проявляемые в прыжке с прямым металли­
ческим шестом, имеют пиковый и кратковременный 
характер. Различия в технике выполнения движений 
фазы «взмах» опорной части прыжка с использова­
нием металлического прямого и эластичного шестов
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наблюдаются из-за различий в условиях выполне­
ния движений (свойствах опоры) и отражаются на 
траектории движения верхнего конца шеста.

2. При выполнении двумя различными способа­
ми движений фазы «взмах» опорной части прыжка 
с шестом центры масс туловища и ног описывают 
различные траектории движений. Способ взмаха, 
при котором мах начинается с активного сгибания 
в тазобедренных суставах, содействует движению 
ОЦМТ спортсмена по более пологой траектории, 
чем в варианте, при котором мах начинается с ак­
тивного сгибания в плечевых суставах.

3. Целесообразно применять вариант техники 
выполнения фазы «взмах», при котором мах на­
чинается с движений в тазобедренных суставах 
и продолжается в плечевых. Центробежные силы 
при данном варианте выполнения техники взмаха 
будут развиваться относительно постепенно с до­
стижением их максимума в конце движения, что по­
ложительно влияет на продвижение системы «пры­
гун -  шест» по вертикали и способствует принятию 
удобного исходного положения прыгуном перед вы­
полнением фазы «разгибание».

4. Прирост значений величин горизонтальной 
и вертикальной составляюших усилий в прыжке 
с шестом следует рассматривать не только как ре­
зультат взаимодействия прыгуна с шестом в период 
передачи кинетической энергии разбега в потенци­
альную энергию упругой деформации шеста, но и 
как результат активных действий прыгуна в услови­
ях упругой опоры.

5. Выявлены высокие и средние значения кор­
реляционной взаимосвязи между отдельными ве­
личинами биомеханических показателей движений 
опорной части прыжка (максимальное значение вер­
тикальной и горизонтальной составляющей силы 
взмаха с величинами показателей: «превышение 
планки над захватом», «угловое положение тулови­
ща в конце взмаха», «угловое положение толчковой 
ноги в конце фазы «вис-замах», «угловое положение 
толчковой ноги в конце длинного маха», «угловое 
положение толчковой ноги в конце фазы «взмах»).

6. Прыгуны, имеющие отклонения от параме­
тров рекомендуемого нами временного соотноше­
ния длительности сгибания-разгибания шеста (1:1) 
в фазах периода сгибания шеста (вис-замах, взмах), 
меньше «загружают» шест, что приводит к неэф­
фективному использованию кинетической энергии 
в период разгибания шеста (разгибание, подтягива­
ние и отжимание).
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