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Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò òà-

êèå çíà÷åíèÿ , ïðè êîòîðûõ êðèòåðèé (3) ïðèâîäèò ê ìåíü-

øèì îøèáêàì â ðåøåíèè, íåæåëè êðèòåðèé (2), ïðè îäè-

íàêîâîé ïîãðåøíîñòè â çàäàíèè èñõîäíûõ äàííûõ.

Â.Ñ. Áëèçíåâñêàÿ

ÁÈÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ «ÌÀßÒÍÈÊÎÂÎÃÎ» ÕÎÄÀ, ÏÐÈÌÅÍßÅÌÎÃÎ
Â ËÛÆÍÎÌ ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈÈ

Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ââåäåíèå

 Ãîíî÷íûé êîìïîíåíò ñîðåâíîâàòåëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè â ëûæíîì îðèåíòèðîâàíèè èìååò ñâîþ ñïåöè-

ôèêó. Ýòî íå ïðîñòî ëûæíàÿ ãîíêà ñ îðèåíòèðîâàíè-

åì îïðåäåëåííûì ñòèëåì ëûæíîãî õîäà. Â ðàéîíå ìå-

ñòíîñòè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ñîðåâíîâàíèé, îáÿçàòåëü-

íî äîëæíû áûòü ïîäãîòîâëåíû ëûæíûå òðàññû òðåõ

òèïîâ – ñêîðîñòíûå (øèðèíà íå ìåíåå 2 ì), áûñòðûå

(øèðèíà 1.0–1.5 ì) è ìåäëåííûå (øèðèíà 0.8–1.0 ì).

Âñå ëûæíûå òðàññû ïî ïðàâèëàì ñîðåâíîâàíèé ãîòî-

âÿòñÿ áåç íàðåçêè ëûæíîãî ñëåäà. Äèñòàíöèÿ ïëàíè-

ðóåòñÿ òàê, ÷òîáû ñïðîâîöèðîâàòü ñïîðòñìåíà èñïîëü-

çîâàòü ëûæíûå òðàññû ðàçíîé ãðàäàöèè, èçìåíÿòü

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, äåìîíñòðèðóÿ ïðè ýòîì ðàçíûå

ýëåìåíòû òåõíèêè ëûæíîãî õîäà (â òîì ÷èñëå ñïåöè-

ôè÷íûå ëèøü äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ).

Àíàëèç ïóòåé äâèæåíèÿ ñïîðòñìåíîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî äâèæåíèå ïî áûñòðûì ëûæíûì òðàññàì íà äèñ-

òàíöèÿõ ëûæíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìå-

íåå 60 % îáùåé èõ ïðîòÿæåííîñòè. Ïîýòîìó îáùèé

ÓÄÊ 796.56

Â.Ñ. Áëèçíåâñêàÿ. Áèîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà, ïðèìåíÿåìîãî...
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óðîâåíü äâèãàòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé ñïîðòñìåíà âî

ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïî ëûæ-

íÿì, øèðèíà êîòîðûõ 1.0–1.5 ì áåç íàðåçêè ëûæíîãî

ñëåäà.

Ñàìûé ïðîñòîé âûõîä – äâèãàòüñÿ ïî òàêèì ëûæ-

íÿì îäíîâðåìåííûì áåñøàæíûì èëè ïîëóêîíüêîâûì

õîäîì. Íî ýòî äàëåêî íå âñåãäà ðàöèîíàëüíî. Îäíî-

âðåìåííûé áåñøàæíûé õîä ýôôåêòèâåí ëèøü íà ðàâ-

íèíå, â ïîäúåìû îí íå ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü âû-

ñîêóþ ñêîðîñòü, òàê êàê çàãðóæàåò òîëüêî âåðõíèé

ïëå÷åâîé ïîÿñ ñïîðòñìåíà è áðþøíîé ïðåññ. Äðóãàÿ

ïðè÷èíà, îãðàíè÷èâàþùàÿ ïîâñåìåñòíîå åãî èñïîëü-

çîâàíèå íà áûñòðûõ ëûæíÿõ, – êà÷åñòâî ýòèõ ëûæ-

íåé. Ðàéîí ïðîâåäåíèÿ ñîðåâíîâàíèé äëÿ ëûæíîãî

îðèåíòèðîâàíèÿ ÷àñòî âêëþ÷àåò áûñòðûå ëûæíè ðàç-

íîé æåñòêîñòè. Îäíîâðåìåííûé áåñøàæíûé õîä øè-

ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè õîðîøåì è îòëè÷íîì ñêîëü-

æåíèè íà æåñòêîé ëûæíå ñ òâåðäîé îïîðîé ïîä ëûæ-

íûå ïàëêè. Íà ìÿãêèõ èëè ñûïó÷èõ ëûæíÿõ ñïîðò-

ñìåí íå ìîæåò ïðèëàãàòü äîëæíîå óñèëèå äëÿ îòòàë-

êèâàíèÿ, òàê êàê ïàëêè ïðîâàëèâàþòñÿ ãëóáîêî â ñíåã.

Â ðåçóëüòàòå íåò ïîëíîöåííîãî îòòàëêèâàíèÿ ðóêàìè,

ñêîðîñòü áûñòðî òåðÿåòñÿ è íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü-

íûå óñèëèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûíîñèòü ïàëêè âïåðåä

äëÿ ñëåäóþùåãî îòòàëêèâàíèÿ.

Ïîëóêîíüêîâûé õîä âêëþ÷àåò â îòòàëêèâàíèå îäíó

íîãó, íî åãî ýôôåêòèâíîñòü òîæå íåâûñîêà. Âî-ïåð-

âûõ, øèðèíà è êà÷åñòâî ëûæíè íå ïîçâîëÿþò òåõíè÷-
íî âûïîëíÿòü äâèæåíèÿ ïîëóêîíüêîâîãî õîäà; âî-âòî-

ðûõ, îòñóòñòâèå ëûæíîé êîëåè íå äàåò âîçìîæíîñòè

ñâîáîäíî äåðæàòü íàïðàâëåíèå ñêîëüçÿùåé ëûæè, ÷òî

ìåøàåò ýôôåêòèâíîìó êîíüêîâîìó îòòàëêèâàíèþ äðó-

ãîé íîãîé. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ôàêò, ÷òî ýâîëþ-

öèÿ êîíüêîâîãî ñòèëÿ ïîñòåïåííî èçæèâàåò ïîëóêîíü-

êîâûé ñïîñîá äâèæåíèÿ èç òåõíè÷åñêîãî àðñåíàëà

ëûæíèêîâ è ëûæíèêîâ-îðèåíòèðîâùèêîâ.

Íàáëþäåíèå çà äâèæåíèåì ñèëüíåéøèõ ëûæíèêîâ-

îðèåíòèðîâùèêîâ ìèðà ïîêàçàëî, ÷òî íà áûñòðûõ ëûæ-

íÿõ îíè ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé âà-

ðèàíò ìåæäó îäíîâðåìåííûì áåñøàæíûì õîäîì è

ïîëóêîíüêîâûì. Îõàðàêòåðèçîâàòü òàêîé õîä ñëîæíî.

Îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû ïîðîæäàåò ìíîãî

âàðèàöèé åãî èñïîëíåíèÿ. Ïîýòîìó äàííûå èññëåäîâà-

íèÿ òåõíèêè äâèæåíèÿ ïî áûñòðûì  ëûæíÿì (øèðèíà

ëûæíè 1.0–1.5 ì) áûëè íàïðàâëåíû íà ïîäðîáíûé àíà-

ëèç äâèæåíèÿ ïî íèì ðàçíûõ  ñïîðòñìåíîâ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ áèîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî îïòè-

ìàëüíîãî âàðèàíòà òåõíèêè õîäà ïî òàêèì ëûæíÿì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

 Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñîðåâíîâàòåëüíûõ ñå-

çîíîâ (2000–2004 ãã.) ïðîâîäèëîñü òùàòåëüíîå íàáëþ-

äåíèå è âèäåîñúåìêà äâèæåíèÿ ñïîðòñìåíîâ íà áûñò-

ðûõ ëûæíÿõ ñîðåâíîâàòåëüíûõ äèñòàíöèé. Ìíîãîêðàò-

íûå èçìåðåíèÿ äëèíû è âðåìåíè öèêëîâ äâèæåíèÿ, òåì-

ïà äâèæåíèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëûæíèêîâ-îðèåíòè-

ðîâùèêîâ ïî áûñòðûì ëûæíÿì ñîïîñòàâëÿëèñü ñ êîí-

òóðîãðàììàìè, ñíÿòûìè ñ âèäåîçàïèñåé. Â ðåçóëüòàòå

ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è òùàòåëüíîãî àíàëèçà

áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ìîìåíòû òåõíèêè  ëûæíî-

ãî õîäà â ïîäúåìû ïî áûñòðûì ëûæíÿì, êîòîðûé áûë

íàçâàí «ìàÿòíèêîâûì» õîäîì. Íàçâàíèå «ìàÿòíèêî-

âûé» áûëî ââåäåíî áëàãîäàðÿ âíåøíåìó ñõîäñòâó

ïîëíîãî öèêëà ýòîãî õîäà ñ äâèæåíèåì ìàÿòíèêà.

Ñèñòåìíî-ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ê èçó÷àåìûì äâè-

æåíèÿì ïîçâîëèë îïðåäåëèòü â åäèíè÷íîì öèêëå «ìà-

ÿòíèêîâîãî» õîäà ôàçîâóþ ñòðóêòóðó ñ óñòàíîâëåíè-

åì òî÷íûõ ãðàíè÷íûõ ìîìåíòîâ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ

ôàç. Äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáùåé ñòðóêòóðû

äâèæåíèé «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà áûëî óñëîâíî âûäå-

ëåíî øåñòü ôàç íà îñíîâå õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ.

«Ìàÿòíèêîâûé» ëûæíûé õîä ïðèìåíÿåòñÿ ëûæíèêà-

ìè-îðèåíòèðîâùèêàìè ïðè ïðåîäîëåíèè ïîäúåìîâ

ðàçíîé êðóòèçíû. Ïðè ýòîì óãëîâûå ïîêàçàòåëè ïî-

ëîæåíèÿ çâåíüåâ òåëà ëûæíèêà-îðèåíòèðîâùèêà è

èíâåíòàðÿ, à òàêæå ïàðàìåòðû ñêîðîñòè, âðåìåíè è

äëèíû öèêëîâ äâèæåíèÿ, òåìïà äâèæåíèÿ (êîëè÷åñòâà

öèêëîâ â ìèíóòó) èçìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíû

õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ íà ïîëîãîì

ïîäúåìå êðóòèçíîé 5° è ïîäúåìå êðóòèçíîé 12°.

Ïàðàìåòðû òåõíèêè «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà ïîëó÷å-

íû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ

ýòèì õîäîì 20 ìàñòåðîâ ñïîðòà ïî ëûæíîìó îðèåí-

òèðîâàíèþ (10 ìóæ÷èí è 10 æåíùèí). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áûñòðûõ ëûæ-

íÿõ, â õîðîøèõ óñëîâèÿõ ñêîëüæåíèÿ. Äðóãèå óñëî-

âèÿ âíîñÿò ñâîè ïîïðàâêè â îáùåå âðåìÿ âûïîëíå-

íèÿ öèêëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàç, à òàêæå îòðåçîê

äèñòàíöèè, ïðîõîäèìûé çà öèêë è êàæäóþ ôàçó. Äëèíà

ôàç èçìåðÿëàñü ïî ïîëîæåíèþ òàçà ñïîðòñìåíîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé âèäåîêàìåðû Panasonic

Digital.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè «ìàÿòíèêîâîãî»

õîäà ñ îäíîâðåìåííûì áåñøàæíûì è ïîëóêîíüêîâûì

(íà óçêîé ëûæíå äðóãîé àëüòåðíàòèâû íåò íà ëûæàõ

äëÿ êîíüêîâîãî õîäà) áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ãäå

ðåãèñòðèðîâàëàñü ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ íà ó÷àñòêå

53 ì ëûæíîé òðàññû ïðè äâèæåíèè â ïîäúåì. Øèðè-

íà è êà÷åñòâî ëûæíè ïîçâîëÿëè ïîëíîöåííî äåìîí-

ñòðèðîâàòü òåõíèêó âñåõ òåñòèðóåìûõ ëûæíûõ õîäîâ.

Ñïîðòñìåíû ïî î÷åðåäè ïðåîäîëåâàëè ïîäúåì ðàç-

íûì õîäîì – îäíîâðåìåííûì áåñøàæíûì, ïîëóêîíü-

êîâûì è «ìàÿòíèêîâûì». Ðåãèñòðèðîâàëèñü ñêîðîñòü

è òåìï äâèæåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàëè 10

ìàñòåðîâ ñïîðòà ïî ëûæíîìó îðèåíòèðîâàíèþ (5

ìóæ÷èí è 5 æåíùèí), îâëàäåâøèå òåõíèêîé «ìàÿòíè-

êîâîãî» õîäà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äâèæåíèÿ â öèêëå êîíüêîâîãî õîäà îáû÷íî àíà-

ëèçèðóþòñÿ ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ îòòàëêèâàíèÿ íîãîé,

ïîñëå êîòîðîãî ñëåäóåò ñâîáîäíîå îäíîîïîðíîå
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ñêîëüæåíèå. Äâèæåíèÿ â öèêëå «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà

öåëåñîîáðàçíî èçó÷àòü ñ ìîìåíòà íà÷àëà îòòàëêèâà-

íèÿ ðóêàìè, òàê êàê ýòà ôàçà äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ-

÷åâîé è ñàìîé ïðîäîëæèòåëüíîé â öèêëå õîäà.

Ïåðâàÿ ôàçà – ñêîëüæåíèå íà ëåâîé ëûæå ñ îòòàë-

êèâàíèåì ðóêàìè (ðèñ. 1). Ëåâàÿ íîãà ñîãíóòà â êî-

ëåííîì ñóñòàâå ïîä óãëîì 130°, êîòîðûé ïðàêòè÷åñ-

êè íå çàâèñèò îò êðóòèçíû ïîäúåìà. Ðóêè ñîãíóòû ïîä

óãëîì 60–70°. Ïðàâàÿ íîãà ñëåãêà ñîãíóòà â êîëåí-

íîì ñóñòàâå ïîä óãëîì 155°, îòâåäåíà íàçàä è íàõî-

äèòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé ñ êîðïóñîì (ïîäãîòîâëåíà äëÿ

ìàõîâîãî äâèæåíèÿ âïåðåä).

Îòòàëêèâàíèå ðóêàìè íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîñòàíîâêå

ïàëîê áûñòðûì äâèæåíèåì – «óäàðîì» ïàëêàìè î ñíåã,

÷òî ñíèæàåò äàâëåíèå íà ëûæè è óìåíüøàåò ñèëó òðå-

íèÿ ñêîëüæåíèÿ. Óãîë ïîñòàíîâêè ïàëêè íà ñíåã 70–

75° è íå äîëæåí áûòü áîëüøå 90° äëÿ ëþáîãî ïîäúå-

ìà âî èçáåæàíèå «íàòûêàíèÿ» íà ïàëêè. Îòòàëêèâà-

íèå ïàëêàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðåìåííûì íàêëî-

íîì êîðïóñà âïåðåä è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå óñ-

ëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ðóê. Ýòî ïîçâîëÿåò

áûñòðî äîñòè÷ü ìèíèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà ïàëîê

(25–30°), ïðè êîòîðîì ãîðèçîíòàëüíàÿ (äâèæóùàÿ) ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ñèëû îòòàëêèâàíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ.

Ìàõîâûì äâèæåíèåì ïðàâîé íîãè ïðîèñõîäèò åå

ïîäíîñ ê ëåâîé íîãå è ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðåìåí-

íûì ïîäñåäàíèåì íà îáåèõ íîãàõ. ×åì êðó÷å ïîäúåì,
òåì ãëóáæå ïîäñåäàíèå. Ýòî âèäíî ïî èçìåíèâøèìñÿ

óãëàì â êîëåííîì ñóñòàâå ê íà÷àëó âòîðîé ôàçû öèê-

ëà (ðèñ. 2). Íà ïîëîãîì ïîäúåìå ìàõîâîå äâèæåíèå

ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì óãëà íà 10°, íà êðó-

òîì ïîäúåìå – íà 45°. Ìàõîâîå äâèæåíèå âûïîëíÿåò-

ñÿ ñ óñêîðåíèåì, à çàòåì ðåçêèì òîðìîæåíèåì è îñ-

òàíîâêîé ïðàâîé íîãè ïåðåä ëåâîé íà ðàññòîÿíèè ñòî-

ïû.

Âòîðàÿ ôàçà – äâóõîïîðíîå ñêîëüæåíèå ñ îòòàëêè-

âàíèåì ðóêàìè. Íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñìåùåíèå

ïðîåêöèè öåíòðà ìàññ íà ïðàâóþ íîãó ñ îäíîâðåìåí-

íîé ðàçãðóçêîé ëåâîé íîãè. Ïðîåêöèÿ öåíòðà ìàññ

ëûæíèêà-îðèåíòèðîâùèêà â ýòîé ôàçå íàõîäèòñÿ â

ðàçíîì ïîëîæåíèè ìåæäó îïîðàìè è çàâèñèò îò êðó-

òèçíû ïîäúåìà: ÷åì êðó÷å ïîäúåì, òåì ñìåùåíèå ïðî-

èñõîäèò áûñòðåå. Îäíîâðåìåííî ñ îòòàëêèâàíèåì ðó-

êàìè êîðïóñ íà÷èíàåò âûïðÿìëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî

ëåâîé íîãè. Íà ïîëîãîì ïîäúåìå ýòî ïî÷òè íåçàìåòíî

(2°), à íà êðóòîì ïîäúåìå óãîë ìåæäó êîðïóñîì è

ëåâîé íîãîé óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî (íà 35°). Çà

ñ÷åò òàêîé ðàçíèöû è ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðîå ñìå-

ùåíèå ïðîåêöèè öåíòðà ìàññ ê ïðàâîé íîãå íà êðó-

òîì ïîäúåìå. Îòòàëêèâàíèå ðóêàìè ê íà÷àëó òðåòüåé

ôàçû  (ðèñ. 3) çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëîæåíèåì ïàëîê, êîã-

äà îíè âìåñòå ñ ðóêàìè ñîñòàâëÿþò ïî÷òè ïðÿìóþ

ëèíèþ. Êîðïóñ ê êîíöó ôàçû çíà÷èòåëüíî âûïðÿìëÿ-

åòñÿ.

Òðåòüÿ ôàçà – ñâîáîäíîå äâóõîïîðíîå ñêîëüæå-

íèå. Ýòà ôàçà î÷åíü êîðîòêàÿ è îòíîñèòåëüíî ïàññèâ-

íàÿ. Ïåðåäâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñêîðîñòè,

íàáðàííîé â ðåçóëüòàòå îòòàëêèâàíèÿ ðóêàìè. Ïðè

äâóõîïîðíîì ñêîëüæåíèè ïðîåêöèÿ öåíòðà ìàññ òåëà

ðàñïîëîæåíà ìåæäó îïîðàìè, âåñ òåëà ëûæíèêà-îðè-

åíòèðîâùèêà ðàñïðåäåëåí íà îáå ëûæè, õîòÿ è íåðàâ-

íîìåðíî. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü óñòîé÷è-

âîñòü è ñíÿòü èçëèøíåå íàïðÿæåíèå ìûøö íîã è êîð-

ïóñà, êîòîðûé åùå âûïðÿìëÿåòñÿ. Â ýòîé ôàçå íà ïî-

ëîãîì ïîäúåìå êîìïåíñèðóåòñÿ îòñòàâàíèå âûïðÿì-

ëåíèÿ êîðïóñà â ïðåäûäóùåé ôàçå â ñðàâíåíèè ñ êðó-

òûì ïîäúåìîì, êîòîðîå çäåñü ïîäíèìàåòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ëåâîé íîãè íà 35°.

Ïî îêîí÷àíèè îòòàëêèâàíèÿ ðóêè ëèøü ñëåãêà, â

ñèëó èíåðöèè è îñòàòî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ìûøö, îò-

áðàñûâàþòñÿ íàçàä-ââåðõ è ñðàçó íà÷èíàþò âîçâðàò-

íîå äâèæåíèå äëÿ âûíîñà ïàëîê âïåðåä. Ê íà÷àëó ÷åò-

âåðòîé ôàçû (ðèñ. 4) âåñ òåëà ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ íà

ïðàâîé íîãå, ïðè÷åì áîëüøå íà ïåðåäíåé ÷àñòè ñòî-

ïû.

×åòâåðòàÿ ôàçà – îäíîîïîðíîå ñêîëüæåíèå íà ïðà-

âîé ëûæå. Ðóêè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå áåäåð, ñëåãêà

ñîãíóòû â ëîêòåâîì ñóñòàâå. Íà êðóòîì ïîäúåìå óãîë

ñãèáàíèÿ áîëüøå íà 30°, ò.å. êèñòè ðóê äàëüøå âûíå-

ñåíû âïåðåä, ÷åì íà ïîëîãîì. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì,

÷òî àìïëèòóäà äâèæåíèé ðóêàìè íà êðóòîì ïîäúåìå

ìåíüøå, è â òðåòüåé ôàçå îíè íå îòáðàñûâàëèñü çà

êîðïóñ, êàê íà ïîëîãîì.

Âî âðåìÿ ýòîé ôàçû ëåâàÿ íîãà âûíîñèòñÿ âïåðåä-
ââåðõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ê êîíöó ôàçû îíà âûíåñåíà

âïåðåä íà ðàññòîÿíèå ñòîïû, è ëûæà ïðèïîäíÿòà íàä

ëûæíåé íà âûñîòå 3–5 ñì. Â òàêîì ïîëîæåíèè îíà

ãîòîâà ê âûïàäó âïåðåä ãîëåíüþ. Ê êîíöó ôàçû ïðî-

åêöèÿ öåíòðà ìàññ òåëà ñìåùåíà íà ïÿòî÷íóþ ÷àñòü

ïðàâîé ñòîïû. Ðóêè ñîãíóòû â ëîêòåâîì ñóñòàâå íà

90–95°.

Ïÿòàÿ ôàçà – îòòàëêèâàíèå ïðàâîé íîãîé (ðèñ. 5).

Â ýòîò ìîìåíò èç âñåãî öèêëà äâèæåíèÿ ïîëîæåíèå

êîðïóñà íàèáîëåå ïðèáëèæåíî ê âåðòèêàëüíîé ëèíèè.

Îòòàëêèâàíèå íîãîé ïðîèçâîäèòñÿ â ìîìåíò îñòàíîâ-

êè ïðàâîé ëûæè. Òàê êàê íà ïîëîòíå ëûæè îòñóòñòâóåò

äåðæàùàÿ ìàçü, îòòàëêèâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíûì ïðîñêàëüçûâàíèåì îïîðíîé ëûæè íàçàä.

Ïðîñêàëüçûâàíèå íåçíà÷èòåëüíîå áëàãîäàðÿ ñîâìå-

ùåííîìó ñ îòòàëêèâàíèåì ñìåùåíèþ ïðîåêöèè öåíò-

ðà ìàññ òåëà âïåðåä çà ñ÷åò ðåçêîãî âûïàäà ëåâîé

íîãè ãîëåíüþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñíèæàåòñÿ äàâ-

ëåíèå íà ëûæó. Ê êîíöó ôàçû ïðîåêöèÿ öåíòðà ìàññ

òåëà ñìåùàåòñÿ íà ïÿòî÷íóþ ÷àñòü ëåâîé ñòîïû. Ðóêè

ñîãíóòû â ëîêòåâîì ñóñòàâå ïîä óãëîì 90–95°.

Øåñòàÿ ôàçà – îäíîîïîðíîå ñêîëüæåíèå íà ëåâîé

ëûæå (ðèñ. 6). Ôàçà íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îòðûâà

ïðàâîé íîãè îò îïîðû è ñîïðîâîæäàåòñÿ âûïàäîì

êîðïóñà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ëåâîé ëûæè. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó ïðîåêöèÿ öåíòðà ìàññ òåëà ïåðåìåùàåò-

ñÿ ñ ïÿòêè îïîðíîé íîãè íà íîñîê. Ðóêè âûíîñÿòñÿ

âïåðåä-ââåðõ, ñîãíóòû â ëîêòåâîì ñóñòàâå íà 90° (ñ

ïîäãîòîâêîé äëÿ ïîñòàíîâêè ïàëîê íà ñíåã è òîë÷êà).

Â.Ñ. Áëèçíåâñêàÿ. Áèîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà, ïðèìåíÿåìîãî...
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Êèñòè ðóê ïðè ïîñòàíîâêå ïàëîê ïåðåä òîë÷êîì íàõî-

äÿòñÿ íå âûøå óðîâíÿ ãëàç.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû òåõíèêè «ìàÿò-

íèêîâîãî» õîäà. Äàííûå òàáë. 1 è êîíòóðîãðàììû

«ìàÿòíèêîâîãî» õîäà ïîçâîëÿþò ãðàôè÷åñêè îòðàçèòü

äèíàìèêó äëèíû ôàç (ðèñ. 7) è ïîñòðîèòü õðîíîãðàì-

ìû öèêëà õîäà (ðèñ. 8) íà ïîäúåìàõ êðóòèçíîé 5° è

12°, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ïðèìåðå öèêëà äâèæåíèÿ

ìóæ÷èí.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è ðèñ. 7, 8, ðàçíàÿ êðóòèçíà

ïîäúåìà âûçûâàåò èçìåíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ òåõíèêè.

Ïðè óâåëè÷åíèè êðóòèçíû ïîäúåìà íà 7° ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü â öèêëå äâèæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïàäàåò, ó ìóæ-

÷èí íà 1.86 ì/ñ. Ïàäåíèå ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

ãëîáàëüíîãî óìåíüøåíèÿ äëèíû öèêëîâ äâèæåíèÿ íà

65 %. Íà ðèñ. 7 õîðîøî âèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèå, ïðå-

îäîëåâàåìîå ñïîðòñìåíîì çà öèêë «ìàÿòíèêîâîãî»

õîäà, íà êðóòîì ïîäúåìå ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè âòðîå êîðî-

÷å, ÷åì íà ïîëîãîì. Ýòî îãðîìíàÿ ðàçíèöà. Ïðè óâåëè-

÷åíèè êðóòèçíû ïîäúåìà ðàñòåò äîëÿ ïåðâûõ äâóõ ôàç

(ñêîëüæåíèå ñ îòòàëêèâàíèåì ïàëêàìè) â îáùåé äëèíå

öèêëà äâèæåíèÿ. Åñëè íà ïîëîãîì ïîäúåìå çà âðåìÿ

1-é è 2-é ôàç ñïîðòñìåí ïðîõîäèò 33 % âñåãî ðàññòî-

ÿíèÿ öèêëà, òî íà êðóòîì ïîäúåìå – 50 %. Â ôàçàõ

ñêîëüæåíèÿ (3, 4 è 6-é) ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ: íà ïîëîãîì

ïîäúåìå ïðåîäîëåâàåòñÿ 60 % äëèíû öèêëà, à íà êðó-

òîì ïîäúåìå – òîëüêî 42 %. Îñòàâøèåñÿ 7 %  äëèíû

öèêëà   íà  ïîëîãîì ïîäúåìå è 8 % íà êðóòîì ïîäúåìå
ïðåîäîëåâàþòñÿ â îòòàëêèâàíèè íîãîé (5-ÿ ôàçà).

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè «ìàÿòíèêî-

âîãî» õîäà ñ îäíîâðåìåííûì áåñøàæíûì è ïîëóêîíü-

êîâûì (òàáë. 2) óêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïåðåäâèæåíèè

îäíîâðåìåííûì áåñøàæíûì è ïîëóêîíüêîâûì õîäà-

ìè ñïîðòñìåíû ðàçâèâàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ñêî-

ðîñòè (ðàçëè÷èÿ íåäîñòîâåðíû). Ïðè äâèæåíèè «ìà-

ÿòíèêîâûì» õîäîì äîñòîâåðíî (ð<0.05) óâåëè÷èâà-

åòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ ýíåðãîåìêîñòü

ïî êîëè÷åñòâó öèêëîâ äâèæåíèÿ (ð<0.01). Ïðåèìó-

ùåñòâî â ñêîðîñòè «ìàÿòíèêîâûì» õîäîì ïåðåä îä-

íîâðåìåííûì áåñøàæíûì è ïîëóêîíüêîâûì õîäàìè

ìîæåò äîñòèãàòü 0.6 ì/ñ ó îäíîãî è òîãî æå ñïîðò-

ñìåíà, ïðè ýòîì îí äåëàåò ìåíüøå íà 3–4 öèêëà äâè-

æåíèÿ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè äâèæóùèìè ñèëàìè â

öèêëå «ìàÿòíèêîâîãî» ëûæíîãî õîäà ÿâëÿþòñÿ: îòòàë-

êèâàíèå ðóêàìè (1-ÿ è 2-ÿ ôàçû), îòòàëêèâàíèå ïðàâîé

íîãîé (5-ÿ ôàçà), âûïàä ëåâîé íîãè âïåðåä ãîëåíüþ

(5-ÿ ôàçà), âûïàä êîðïóñà âïåðåä (6-ÿ ôàçà). ×åòâåð-

òàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíîé äëÿ îòòàëêèâàíèÿ

ïðàâîé íîãîé è âûïàäà ëåâîé íîãè âïåðåä ãîëåíüþ,

òðåòüÿ ôàçà – îòíîñèòåëüíî ïàññèâíîé. Â äàííîì ôàçî-

âîì àíàëèçå öèêëà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà íàïðàâëÿþ-

ùåé ÿâëÿåòñÿ ëåâàÿ íîãà ñïîðòñìåíà. Â ñëó÷àå ñìåíû

íàïðàâëÿþùåé íîãè â îïèñàíèè îíè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè

ñîîòâåòñòâåííî (ëåâàÿ íà ïðàâóþ è íàîáîðîò).

Óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ïîäúåìà íåèçáåæíî ïðèâî-

äèò ê óêîðî÷åíèþ ôàç ñêîëüæåíèÿ è ìåíåå ðåçóëüòà-

òèâíîìó îòòàëêèâàíèþ. Èññëåäîâàíèÿ òåõíèêè «ìà-

ÿòíèêîâîãî» õîäà ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûñèòü èìïóëüñ

ñèëû ïðè îòòàëêèâàíèè íîãîé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-

íî, òàê êàê îòñóòñòâèå äåðæàùåé ìàçè íà êîëîäêå

ëûæè ïðè ìèíèìàëüíîì ïîâûøåíèè ïðèëîæåíèÿ ñèëû

îò âîçìîæíîãî ïðèâîäèò ê íåèçáåæíîìó «ñðûâó»

(ïðîñêàëüçûâàíèþ) ëûæè. Êîìïåíñèðîâàòü ýòîò íå-

äîñòàòîê ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò âåðõíåãî ïëå÷åâîãî

ïîÿñà, ðîëü ïîäãîòîâëåííîñòè êîòîðîãî âîçðàñòàåò  ïðè

óâåëè÷åíèè êðóòèçíû ïîäúåìà.

Îâëàäåíèå òåõíèêîé äâèæåíèÿ «ìàÿòíèêîâûì»

õîäîì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ íà ïîäúåìàõ ðàçíîé êðóòèçíû ïî áûñòðûì ëûæ-

íÿì äèñòàíöèé ëûæíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ.

åíùèíû, 

ìàñòåðà 

ñïîðòà 

(n=10) 

óæ÷è-

íû, 

ìàñòåðà 

ñïîðòà 

(n=10) 

êðóòèçíà 

ïîäúåìà 

5° 

3.62+0.04 4.31+0.09 

1. ðåäíÿÿ 

ñêîðîñòü â 

öèêëå 

äâèæåíèÿ, 

ì/ñ 

êðóòèçíà 

ïîäúåìà 

12° 

1.87+0.07 2.45+0.06 

êðóòèçíà 

ïîäúåìà 

5° 

3.38+0.02 3.84+0.07 

2. Äëèíà 

öèêëà 

äâèæåíèÿ, ì êðóòèçíà 
ïîäúåìà 

12° 

1.20+0.04 1.32+0.03 

êðóòèçíà 

ïîäúåìà 

5° 

0.94+0.01 0.89+0.02 

3. Âðåìÿ 

öèêëà  

äâèæåíèÿ, ñ êðóòèçíà 

ïîäúåìà 

12° 

0.64+0.01 0.54+0.01 

êðóòèçíà 

ïîäúåìà 

5° 

61 – 68 62 – 80 

4. Òåìï  

äâèæåíèÿ, 

öèêë/ìèí êðóòèçíà 

ïîäúåìà 

12° 

80 – 103 98 – 110 

Ò à á ë è ö à  1

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíèêè

ïåðåäâèæåíèÿ «ìàÿòíèêîâûì» õîäîì â ïîäúåì

êðóòèçíîé 5° è 12° (n=20)
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Ò à á ë è ö à  2

Ïîêàçàòåëè ñêîðîñòè è êîëè÷åñòâà öèêëîâ äâèæåíèÿ ïðè ïåðåäâèæåíèè îäíîâðåìåííûì áåñøàæíûì,

ïîëóêîíüêîâûì è «ìàÿòíèêîâûì» õîäàìè íà ïîäúåìå äëèíîé 55 ì (n=10)

á è è à ë à

á à
ë « à è »

/
,

/

ë-

öè ë

è è

,

/

ë-

öè ë

è è

,

/

ë-

öè ë

è è

è , à à à

1. 3.3 19 3.2 18 3.8 16 

2. 2.5 20 2.2 18 2.6 18 

3. 2.1 19 2.2 19 2.9 16 

4. 2.5 16 2.4 16 3.0 14 

5. 2.8 14 2.7 16 3.5 12 

è , à à à

1. 2.0 17 2.1 18 2.6 16 

2. 1.8 23 1.9 21 2.8 18 

3. 2.2 22 2.1 22 2.5 21 

4. 1.8 24 1.7 23 1.9 22 

5. 2.3 21 2.1 18 2.9 16 

+m 2.33 +  0.16 19.5 +  1.0 2.26 +  0.26 18.9 +  1.0 2.85 +  0.19 16.9 +  1.0 

à ëè è è è è  p < 0.05 

à ëè è ëè  öè ë è è  p < 0.05 

« à è » à è è è è  22.32 % 

 ( ëè  öè ë ) è à à 13.33 % 

Ðèñ. 1. Êîíòóðîãðàììà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà ëûæíèêà-îðèåíòèðîâùèêà â ïåðâîé ôàçå
äâèæåíèÿ: à – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 5°; á – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 12°

Â.Ñ. Áëèçíåâñêàÿ. Áèîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà, ïðèìåíÿåìîãî...

à á
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Ðèñ. 2. Êîíòóðîãðàììà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà ëûæíèêà-îðèåíòèðîâùèêà âî âòîðîé ôàçå
äâèæåíèÿ: à – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 5°; á – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 12°

Ðèñ. 3. Êîíòóðîãðàììà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà ëûæíèêà-îðèåíòèðîâùèêà â òðåòüåé ôàçå
äâèæåíèÿ: à – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 5°; á – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 12°

à á

à á
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Ðèñ. 4. Êîíòóðîãðàììà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà ëûæíèêà-îðèåíòèðîâùèêà â ÷åòâåðòîé ôàçå
äâèæåíèÿ: à – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 5°; á – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 12°

Ðèñ. 5. Êîíòóðîãðàììà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà ëûæíèêà-îðèåíòèðîâùèêà â ïÿòîé ôàçå
äâèæåíèÿ: à – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 5°; á – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 12°

Â.Ñ. Áëèçíåâñêàÿ. Áèîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà, ïðèìåíÿåìîãî...

áà

á
à
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Ðèñ. 6. Êîíòóðîãðàììà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà ëûæíèêà-îðèåíòèðîâùèêà â øåñòîé ôàçå
äâèæåíèÿ: à – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 5°; á – íà ïîäúåìå êðóòèçíîé 12°

à á

Ðèñ. 7. Ïîêàçàòåëè äëèíû öèêëà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà è îòäåëüíûõ åãî ôàç íà ïîäúåìàõ ðàçíîé êðóòèçíû
ó ìóæ÷èí êëàññà ÌÑ:

à – ïîäúåì êðóòèçíîé 5°; á – ïîäúåì êðóòèçíîé 12°

Îòòàëêèâàíèå

       íîãîé

Îòòàëêèâàíèå

     ïàëêàìè

  Ñêîëüæåíèå

íà ëåâîé ëûæå

  Ñêîëüæåíèå

íà ïðàâîé ëûæå

  Îòòàëêèâàíèå

      ïàëêàìè

1              2             3                          4                5       6

à

Ôàçû

  Ñêîëüæåíèå

íà ëåâîé ëûæå

Ðàññòîÿíèå îò ëèíèè íà÷àëà öèêëà äî ëèíèè íà÷àëà ôàç (ì)

Ðàññòîÿíèå (ì)

0                    0.89    1.27              2.04                       3.19 3.46  3.84

Îòòàëêèâàíèå

       íîãîé

Îòòàëêèâàíèå

     ïàëêàìè

  Ñêîëüæåíèå

íà ëåâîé ëûæå

  Ñêîëüæåíèå

íà ïðàâîé ëûæå

  Îòòàëêèâàíèå

      ïàëêàìè

1                         2                3           4           5            6

á

Ôàçû

  Ñêîëüæåíèå

íà ëåâîé ëûæå

0.90.6 1.20.3

Ðàññòîÿíèå îò ëèíèè íà÷àëà öèêëà äî ëèíèè íà÷àëà ôàç (ì)

Ðàññòîÿíèå (ì)

0                        0.36                0.66       0.75   0.96          1.07   1.32

3.0 3.3 3.843.60.9 1.8 2.1 2.4 2.70.6 1.2 1.50.3



⎯⎯⎯⎯⎯ 111 ⎯⎯⎯⎯⎯

Ðèñ. 8. Õðîíîãðàììû öèêëà «ìàÿòíèêîâîãî» õîäà íà ïîäúåìàõ ðàçíîé êðóòèçíû ó ìóæ÷èí êëàññà ÌÑ:
à – ïîäúåì êðóòèçíîé 5°; á – ïîäúåì êðóòèçíîé 12°

ÓÄÊ: 519.872:66.081.6

Â.À. Ïàâñêèé, Ñ.À. Èâàíîâà

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÒÅÎÐÈÈ ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß Â ÌÅÌÁÐÀÍÍÎÉ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Êåìåðîâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè

Ñîâðåìåííûå ìåìáðàííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò

îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññû ðàçäåëåíèÿ, êîíöåíòðèðîâà-

íèÿ è î÷èñòêè æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñìåñåé íà ìî-

ëåêóëÿðíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Äîñòîèíñòâà

ìåìáðàííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àþòñÿ â íèçêèõ ýíåðãî-

çàòðàòàõ, âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè,

ñîõðàíåíèè áèîëîãè÷åñêîé öåííîñòè ïðîäóêòîâ.

Ãëàâíûì ýëåìåíòîì ïðè ìåìáðàííîì êîíöåíòðè-

ðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ìåìáðàíà. Âíóòðè íåå, â ïðîöåññå

êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèå ïðîöåññû. Íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû íà-

êàïëèâàåòñÿ âåùåñòâî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî åãî êîëè÷å-

ñòâî, ïåðåíîñèìîå êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì ê ìåìáðà-

íå, áîëüøå, ÷åì ñóììàðíûé ïîòîê çàäåðæèâàåìîãî

êîìïîíåíòà, îòâîäèìîãî îò ìåìáðàíû çà ñ÷åò îáðàò-

íîé äèôôóçèè è ïåðåíîñèìîãî ÷åðåç íåå.

Âñå ýòî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ñîçäà-

íèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ìåìáðàííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäå-

ëåé ïðîöåññà, îäíàêî êàæäàÿ èç íèõ îáëàäàåò îïðåäå-

ëåííûìè íåäîñòàòêàìè: ïåðâàÿ – íå ó÷èòûâàåò îáðà-

çîâàíèå è âëèÿíèå ãåëåâîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåì-

áðàíû íà ïðîöåññ êîíöåíòðèðîâàíèÿ; âòîðàÿ – ÿâëÿ-

åòñÿ áîëåå ôóíäàìåíòàëüíîé è îñíîâûâàåòñÿ íà ÿâëå-

íèè êîíöåíòðàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè. Òðåòüÿ ìîäåëü

èñïîëüçóåò òåðìîäèíàìèêó íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.

Îäíàêî ýòè ìîäåëè íå îïèñûâàþò ïðîöåññ êîíöåíò-

ðèðîâàíèÿ â öåëîì.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü òàêóþ

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ìåìáðàííîãî êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ áû îïèñûâàëà âåñü ïðîöåññ

â êîìïëåêñå.

Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ âûäåëÿåì íàèáîëåå ñóùåñòâåí-

íûå âî âðåìåíè ìîìåíòû êîíöåíòðèðîâàíèÿ, íàçûâà-

åìûå ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû.

Èòàê, ïóñòü èìååòñÿ ñèñòåìà S, â êîòîðîé èñõîä-

íûé ðàñòâîð (ñîñòîÿíèå Ñ
0
) ïîñòóïàåò â ìåìáðàííûé

àïïàðàò (ñîñòîÿíèå Ñ
1
); ÷àñòü ðàñòâîðà ïðîõîäèò ÷å-

ðåç ìåìáðàíó, îáðàçóÿ ôèëüòðàò (ñîñòîÿíèå Ñ
3
); ÷àñòü

îñåäàåò íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, îáðàçóÿ ñëîé ãåëÿ

(ñîñòîÿíèå Ñ
4
); ÷àñòü îáðàçóåò ïîëÿðèçàöèîííûé ñëîé

(ñîñòîÿíèå Ñ
2
), êîòîðûé îòâîäèòñÿ äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ â êà÷åñòâå ãîòîâîãî ïðîäóêòà èëè â êà÷åñòâå èñ-

õîäíîãî ðàñòâîðà íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ êîíöåíò-

ðèðîâàíèÿ (ñîñòîÿíèå Ñ
5
). Ïî âûäåëåííûì ñîñòîÿíè-

ÿì Ñ
i
 ñîñòàâëÿåòñÿ ðàçìå÷åííûé ãðàô.

Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ C
i
 â ñîñòîÿíèå C

j
 îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñêà÷êîì, ñ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåõîäà

( ),ijλ τ . Äëÿ àíàëèçà ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ââåäåì áàçîâóþ õàðàê-

òåðèñòèêó:  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèñòåìå â

ñîñòîÿíèè C
i
 ñîäåðæèòñÿ åäèíè÷íàÿ äîëÿ âåùåñòâà â

Â.À. Ïàâñêèé, Ñ.À. Èâàíîâà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ...

, 0,1,2,3,4,5,i j = [ )0,τ∈ ∞

( )ip τ

Îòòàëêèâàíèå

       íîãîé

Îòòàëêèâàíèå

     ïàëêàìè

  Ñêîëüæåíèå

íà ëåâîé ëûæå

  Ñêîëüæåíèå

íà ïðàâîé ëûæå

  Îòòàëêèâàíèå

      ïàëêàìè

1              2             3                          4                5       6

à

Ôàçû

  Ñêîëüæåíèå

íà ëåâîé ëûæå

0.1 0.3 0.6 0.7 0.8 0.90.2 0.4 0.5

      0.21          0.09 0.18                     0.27          0.05  0.09

  (23.3 %)      (10 %)    (20 %)                 (30 %)      (6.7 %) (10 %)

Âðåìÿ ôàç (ñ)

Âðåìÿ (ñ)

Îòòàëêèâàíèå

       íîãîé

Îòòàëêèâàíèå

     ïàëêàìè

  Ñêîëüæåíèå

íà ëåâîé ëûæå

  Ñêîëüæåíèå

íà ïðàâîé ëûæå

  Îòòàëêèâàíèå

      ïàëêàìè

1                          2             3         4            5            6

á

Ôàçû

  Ñêîëüæåíèå

íà ëåâîé ëûæå

0.1 0.30.2 0.4 0.5

      0.15                      0.13       0.02    0.10       0.04   0.10

  (26.9 %)               (23.1 %)   (3.8 %) (19.2 %) (7.7 %)  (19.3 %)

Âðåìÿ ôàç (ñ)

Âðåìÿ (ñ)


