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Abstract: the article analyzes the theoretical foundations of sports disciplines "short distance running" ,"long distance running" and "circular distance running". The analysis takes place from a physical point of view, in order to identify the basic laws of physical processes during the run. This will further optimize the efforts of athletes, and as a result improve sports performance. Success in sports directly depends on the energy that athletes spend on training and performances. And energy is a physical quantity that can be represented as a pattern, or function, and get a set of parameters that give the maximum result, at minimum cost.
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Аннотация: в статье анализируются теоретические основы спортивных дисциплин «бег на короткие дистанции» ,«бег на длинные дистанции» и «бег по круговой дистанции». Анализ происходит с физической точки зрения, с целью выявления основных закономерностей физических процессов во время бега. Это в последующем позволит оптимизировать усилия спортсменов, и как следствие улучшить спортивные показатели. Успехи в спорте напрямую зависят от энергии которую тратят спортсмены на тренировки и выступления. А энергия это физическая величина, которую можно представить в виде закономерности, или функции, и получить набор параметров , дающих максимальный результат, при минимальных затратах. 
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1 – Оптимальная стратегия бега на короткие дистанции (меньше,чем 291 метр) [1, 2] 


Согласно анализу, приведенному Джозефом Келлером [2] (и основываясь на физиологии рекордсменов с 1973 года), дистанция в 291 метр – это, своего рода, переходная точка в выборе оптимальной стратегии бега. На дистанции меньше, чем 291 метр бегун может ускоряться так быстро, насколько это возможно, пока не достигнет своей максимальной скорости. Затем он должен поддерживать эту скорость до конца забега. Рисунок ниже иллюстрирует данную ситуацию для обычного забега на 100 метров среди мужчин:  

[image: image1] 

2 – Оптимальная стратегия бега на дистанции больше,чем 291 метр: 400 метров [1, 2] 



Согласно анализу, приведенному Джозефом Келлером [2] (и основываясь на физиологии рекордсменов с 1973 года), бегун может ускоряться так быстро, насколько это возможно, в течение 1,78 секунды. Это позволит ему достичь скорости, близкой к максимальной. Затем о должен удерживать эту скорость так долго, как сможет. Скорость будет такой, что за 0,86 секунды до конца забега энергия бегуна полностью израсходуется, и после прохождения этой точки скорость бега начнет падать. Очевидно, что было бы затруднительно точно воспроизвести настоящий забег, но мы можем обоснованно показать как бегуны в забеге на 400 метров могут максимизировать свою производительность. Рисунок ниже иллюстрирует забег на 400 метров среди мужчин:

[image: image2] 



Где t1 и  t2 средние значения времени, характеризующие начало и конец периода постоянной скорости. T – это время окончания забега. Сейчас, t1 = 1.78 секунды, и t2 = T−0.86 секунд. Это согласно физиологии рекордсменов с 1973 года.



Числа 1, 2, 3 представляют три стадии забега: стадия ускорения (1 – красная кривая), стадия постоянной скорости (2 – зеленая прямая), и стадия замедления (3 – синяя кривая). 
Математические уравнения для случаев 1 and 2 [1, 2] 



Оптимальная стратегия бега для случаев 1 и 2 - результат математической оптимизации уравнений, которые описывают движение бегуна. Эти уравнения будут представлены далее. 



Длина забега D, зависящая от скорости v  на протяжении забега и время T забега, может быть представлена следующим интегральным уравнением: 
[image: image3.emf] (1)
где t - время. 
По второму закону Ньютона, 

[image: image4.emf] 
Где F – результирующая сила, m – масса, и a - ускорение. Поскольку a = dv(t)/dt , мы можем записать: 
 
[image: image5.emf] 



Мы можем применить это уравнение к бегуну, где результирующая сила F состоит из движущей силы, которую бегун оказывает на землю, за вычетом силы сопротивления движению бегуна; которую составляют внутреннее и внешнее сопротивления (например, внутреннее трение тела и внешнее сопротивление воздуха). Предположим, что это сопротивление является линейной функцией от v. 
Тогда, вышеприведенное уравнение примет вид:
 
[image: image6.emf]
где в левой части расписана результирующая сила F. Первый член в левой части уравнения содержит f(t) – движущая сила на единицу массы бегуна (m - масса). Второй член в левой части содержит (v/τ) – сила сопротивления на единицу массы бегуна. Величина τ – константа, зависящая от физиологии бегуна. 
Сократим массу из левой и правой частей: 

[image: image7.emf]   (2)
Это уравнение является дифференциальным уравнением первого рода и зависит от времени, и оно требует начальных условий. Начальные условия: 
 
[image: image8.emf]  (3)
Это означает что бегун начал движение из состояния покоя. 

Введем максимальную силу Fm  на единицу массы, которую бегун может приложить. Она, по определению, подчиняется неравенству: 
 
[image: image9.emf](4)
Далее нам необходимо уравнение для энергии, так как энергия – это то , что позволяет бегуну бежать и то, что используется во время бега так же, как автомобиль расходует безин на протяжении поездки. 

Уравнение энергии имеет вид: 
 
[image: image10.emf](5)
 Где: 
E(t) -это эквивалент энергии,который обусловлен доступом кислорода на единицу массы за время t. 
σ – это эквивалент энергии, который обусловлен скоростью подачи кислорода на единицу массы при повышенном метаболизме во время бега. Эта константа зависит от физиологии бегуна. 
Слагаемое f(t)v(t)- мощность, на единицу массы. Это скорость с которой тело предоставляет энергию для бега.



Для дифференциального уравнения первого рода (5) введем начальные условия: 
 
[image: image11.emf](6)
где Eo – начальная энергия на единицу массы в момент времени t = 0 (Зависит от физиологии бегуна). 

 По определению:
 
[image: image12.emf](7)



Теперь задача состоит в том, чтобы найти функции v(t), f(t), и E(t) которые удовлетворяют уравнениям (2)-(7), таким образом чтобы время забега T, данное в уравнении (1), было минимально. Таким образом, задачу оптимизации необходимо решать с помощью вариационного исчисления. Детали этого решения не представлены здесь, но те, кому интересно с ними ознакомиться,могут прочитать статью Джозефа Келлера [3]. Однако, решение этой задачи наглядно иллюстрируется графиками для случаев 1 и 2 приведенными ранее. 
Уравнения для случаев 1 и 2 приведены ниже 
Уравнения для случая 1 - Оптимальная стратегия бега на короткие дистанции (меньше, чем 291 метр) [1, 2] 

[image: image13.emf]

[image: image14.emf]

[image: image15.emf]
Уравнения для случая 2 - Оптимальная стратегия бега на дистанции больше,чем 291 метр: 400 метров [1, 2]  
Стадия 1 (стадия ускорения): 

[image: image16.emf]
Стадия 2 (стадия движения с постоянной скоростью): 

[image: image17.emf]
Стадия 3 (стадия замедления): 

[image: image18.emf]

[image: image19.emf]
Для вышеприведенных уравнений мы имеем набор физиологических констант, приведенных в статье [2], для рекордсменов с 1973: 
τ = 0.892 с 
Fm =12.2 м/с2 
σ = 9.93 калорий/(кг·с) 
Eo = 575 калорий/кг 
Забег больше,чем на 400 метров 



Для забегов более, чем на 400 метров стратегия менее понятна [1]. 




Согласно статье [1] : "Обычно ускорение является последней стадией забега, оно происходит либо быстро и сильно, чтобы победить конкурентов, либо постепенно на протяжении последней трети забега, чтобы израсходовать всю энергию более равномерно." 



В отсутствие хорошей физической формы, помочь бегунам в их стратегии забега может так называемое “чутье”; которое является совокупностью психологических факторов, основанных на позиционировании бегуна относительно других бегунов,и ощущений усталости на протяжении забега. 
Прогнозирование рекордов в забегах на длинные дистанции(2000 метров и более) [4] 
Средняя скорость на протяжении забега вычисляется по формуле: 
 
[image: image20.emf](8)
Где: 
V – средняя скорость
L – дистанция забега 
T – длительность забега 
Автор статьи [4] приводит степенное уравнение, имеющее вид: 
 
[image: image21.emf]
Это уравнения для средней скорости V выраженное через длительность T. Мы должны найти C при известных V для некоторых T. Нам будет удобно выбрать V = V1 при T = 1 секунда, тогда уравнение выше примет вид: 

[image: image22.emf]
Если мы соединим уравнение выше с уравнением (8), то мы получим  

[image: image23.emf]
Следовательно, 
 
[image: image24.emf]
Мы можем использовать это уравнение, чтобы найти T при данной длине L. 




Из статьи [4] мы знаем s = 0.069 и V1 = 10.31 м/с, которые очень точно предсказывают рекорды для забега на длинные дистанции для мужчин (по состоянию на 1983 год, время выхода статьи [4]). Расстояния находятся в диапазоне от 2 км до 42.195 км (марафон). Относительная погрешность между прогнозами из уравнения выше и настоящими рекордами составляет от 0,05 до 0,7 процента. 



Приведенное выше уравнение может так же быть использовано для предсказания современных рекордов, только с небольшой корректировкой s и V1. 
Влияние криволинейных участков на длительность забега [5] 



Забег на круговых трассах(например на 200 м и 400 м ) , как известно, занимает большее время, чем забег на такую же дистанцию, но по прямой . Это благодаря центростремительной силе, которая действует на бегуна на криволинейном участке. Действие этой силы затрудняет продвижение бегуна по трассе. Как и ожидалось, этот эффект проявляется всё больше, чем меньше радиус поворота; следовательно по внешней полосе бегунам двигаться гораздо сложнее. 



С помощью математики, мы можем оценить насколько медленнее гонка по криволинейной дистанции. 
Для начала рассмотрим уравнение (2) .полученное ранее: 
 
[image: image25.emf]
Мы можем рассматривать f(t) как постоянную движущую силу на единицу массы атлета, таким образом f(t) = f.

Перепишем уравнение в виде: 
 
[image: image26.emf]
Это уравнение легко применяется к прямолинейному движению, когда бегун движется по прямой дорожке, а f указывает направление движения бегуна.



Рассмотрим рисунок ниже, показывающий поворот радиуса R на круговой трассе. Сила F , оказываемая бегуном на круговую трассу должна быть такой, чтобы она толкала его по касательной с силой Ft  и , кроме того, обеспечивала центростремительную силу Fc , необходимую для поддержания бегуном криволинейной траектории. Следовательно, сила F имеет тангенциальную компоненту Ft и центростремительную (нормальную) компоненту Fc. 

[image: image27] 




Теперь мы хотим применить приведенное выше уравнение для движения по касательной. Следовательно, v(t) находится в касательном направлении. Это значит , что мы должны определить центростремительную силу, испытанную бегуном. 



Заметим, что при беге на круговом участке f (которая равна F/m) не действует в тангенциальном направлении. Это благодаря наличию Fc. 



Следовательно, чтобы применить приведенное выше уравнение в тангенциальном направлении, мы должны заменить правую сторону на Ft/m. Получаем 
  
[image: image28.emf]
Теперь, по теореме Пифагора, 

[image: image29.emf]
где F/m = f и Fc/m = v2/R (центростремительное ускорение) 
Следовательно, 

[image: image30.emf]
и в итоге 

[image: image31.emf](9)
Рассмотрим забег на 200 метров. Старт у каждого бегуна расположен в шахматном порядке таким образом, что каждый бегун пробегает первые 100 метров по кривой. Однако, радиус криволинейного участка на каждой линии различен. Линии шириной 1.22 м и внутренний радиус n-ной линии вычисляется как: 
 
[image: image32.emf]



Уравнение (9) не может быть решено аналитически. Его можно решить только численно. В статье [5] авторы (решая это уравнение) определяют, что бегун на полосе 1 (самая внутренняя полоса) пробежит 200 м за 19,72 секунды, тогда как на полосе 8 (самая внешняя полоса) он пробежит ее за 19,60 секунды. Эта большая разница во времени в переводе на расстояние дает  около 1 метра на финишной прямой. Так как многие гонки выигрываются или проигрываются в сантиметрах от финиша, это очень существенная разница. Тем не менее, следует отметить, что спринтеры не считают полосу 8 наиболее выгодной, так как начав в шахматном порядке, они будут бежать половину гонки впереди других бегунов, что ставит их психологически в неудобное положение, поскольку они не смогут видеть, что делают другие бегуны. 



Для уравнения (9), имеем следующие физиологические константы для различных атлетов, которые считаются элитой(константы взяты из статьи[5] ). Они действительны для 1980 года, время выхода статьи [5]. 
Джон Уэсли Карлос (τ = 1.5 с, f = 8.13 Н/кг) 

Билл Гейнс (τ = 0.8 с, f = 13.45 Н/кг) 

Джи Найнс (τ = 1.72 с, f = 7.10 Н/кг) 

Томми Смит (τ = 0.8 с, f = 13.46 Н/кг) 
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�Рисунок � SEQ "Рисунок" \*Arabic �1�: Зависимость скорости от времени на коротких дистанциях(менее 291 метра)





�Рисунок � SEQ "Рисунок" \*Arabic �2�: Зависимость скорости от времени на коротких дистанциях(более 291 метра)





�Рисунок � SEQ "Рисунок" \*Arabic �3�: Рисунок, показывающий поворот круговой дистанции, с указанием сил, действующих на бегуна
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