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Аннотация. Цель исследования: совершенствование процесса подготовки пловцов на средние

дистанции на основании регулярного и взаимосвязанного анализа количественных критериев изу-
чаемых сторон подготовленности. Материалы и методы. Принимали участие 4 элитных пловца
мужского пола, которые специализировались в различных спортивных способах и входили в число
20 спортсменов мирового рейтинга на дистанции 200 м. Использовался комплекс методов, специаль-
но ориентированных на определение изучаемых метаболических и биомеханических показателей.
Результаты. В анализируемые периоды цикла подготовки к ЧЕ по плаванию 2015 года в 25-метровом
бассейне в ступенчатом тесте 8×200 м основным способом плавания происходит лонгитудинальный
сдвиг метаболической кривой, направленность которого в первую очередь зависит от реализованной
индивидуальной тренировочной программы. Анализ показателей скорости плавания на последней
ступени теста, проведенный на основании математической модели изучаемого процесса, показал,
что изменения объема, интенсивности и содержания тренировочной работы в различные периоды
тренировочного цикла приводят к целенаправленной, жестко взаимосвязанной и иногда существенной
динамике текущих уровней подготовленности. В то же время у трех спортсменов, которые успешно
выступили на соревнованиях ЧЕ на дистанции 200 м вольным стилем, кролем на спине и брассом,
количественные критерии специальной подготовленности на последней ступени теста в фазе суже-
ния находятся в определенном диапазоне, характерном для данной дистанции. Мощность активного
метаболизма находится в диапазоне 2035–2497 Вт, коэффициент механической эффективности –
0,063–0,072, коэффициент продвигающей эффективности – 0,69–0,73. Заключение. Основным факто-
ром успешного выступления спортсменов на главных соревнованиях в цикле подготовки является
оптимальная сбалансированность в фазе сужения индивидуальных количественных критериев ана-
лизируемых сторон подготовленности.  

Ключевые слова: мощность активного метаболизма, механическая и продвигающая эффектив-
ность, скорость плавания 
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Введение. Процесс трансформации мета-
болической мощности в скорость плавания 
при передвижении человека в водной среде 
формализован в виде математической модели 
[22]: v0 = Pai·eg·ep·Fr(fd)

–1, где v0 – средняя ско-
рость плавания на соревновательной дистан-
ции или тренировочном отрезке {м·с–1}; Pai – 
мощность активного метаболизма {Вт}; eg – 
безразмерный коэффициент механической эф-
фективности, т. е. отношение тотальной меха-
нической мощности (Pto) к Pai; ep – безразмер-
ный коэффициент продвигающей эффективно-
сти, т. е. отношение полезной механической 
мощности (Puo) к Pto; Fr(fd) – фронтальная ком-
понента силы активного гидродинамического 
сопротивления {Н}. Поэтому в последнее 

время в спортивной практике эффективно ис-
пользуются интегральные количественные 
критерии специальной подготовленности 
пловца (на уровне целостного организма), 
разработанные на основании математической 
модели изучаемого процесса: Pai – критерий 
функциональной подготовленности; eg – кри-
терий силовой подготовленности; ep – основ-
ной критерий технической подготовленно-
сти; Fr(fd) – дополнительный критерий техни-
ческой подготовленности [2, 11, 12, 14, 17]. 

Экспериментальное изучение переменных 
модели стало возможным в процессе создания 
новых технологий на базе междисциплинар-
ного подхода, которые позволяют количест-
венно оценивать эффективность изучаемого 
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Abstract. Aim. This study aims to improve the training of middle-distance swimmers by means of

a regular and comprehensive analysis of quantitative criteria that define the major components of fitness.
Materials and methods. The study involved 4 elite male swimmers in the 200-meter events who had been
previously ranked within top 20 swimmers. During the training macrocycle, all subjects underwent regular
testing using the same pedagogical, physiological, hydrodynamic, biomechanical, and ergometer test proto-
cols. The data obtained were processed with the methods of mathematical modelling. Results. It was found
that during the macrocycle before European Short Course Swimming Championships 2015, the subjects
showed a longitudinal shift of the metabolic curve that was evident from the step test protocol (8×200 m).
This shift was mostly associated with the character and nature of a training program. The mathematical
analysis of swimming velocity during the final stage of the test showed that targeted changes in training
volume and intensity, as well as in training content at consecutive stages of the macrocycle were accom-
panied by the corresponding and sometimes significant changes in the levels of physical and technical fit-
ness. At the tapering stage, for three of the subjects, who successfully performed at European Short Course
Swimming Championships 2015 in the 200 m events (freestyle, backstroke and breaststroke), swimming
performance criteria fell within the range that was usually characteristic of high performance in the 200 m
events. The power of active metabolism was within the range of 2035–2497 W, the coefficient of mechanical
efficiency – 0.063–0.072, the coefficient of propelling efficiency – 0.69–0.73. Conclusion. The major factor
contributing to successful performance in the main competitive event within the studied macrocycle was
the optimal balance of the quantitative performance criteria that was achieved during the tapering stage of
training. 
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процесса в реальных условиях плавания раз-
личными способами в бассейне или гидроди-
намическом канале [1, 2, 4–9, 11]. Однако при 
одинаковых показателях развиваемой Pai пло-
вец показывает существенно более низкую 
скорость плавания в гидродинамическом ка-
нале (на 8–14 %), чем в бассейне [10, 19, 20].  

Цель исследования: совершенствование 
процесса подготовки пловцов на средние дис-
танции различными способами в большом 
тренировочном цикле на основании регуляр-
ного и взаимосвязанного анализа и оценки 
количественных критериев изучаемых сторон 
подготовленности.  

Материалы и методы исследования.  
В исследовании принимали участие 4 элитных 
пловца мужского пола, которые специализи-
ровались в различных способах плавания и 
представляли различные национальные ко-
манды. Все спортсмены готовились к чемпио-
нату Европы 2015 года в 25-метровом бассей-
не, который состоялся 2–6 декабря в городе 
Нетания (Израиль).  

Общий план подготовки к ЧЕ в большом 
тренировочном цикле (15 недель, 24.08–
06.12.2015) был заранее согласован личными 
тренерами спортсменов и включал в себя  
четыре периода: подготовительный период  
(2 недели, 24.08–06.09.2015); период аэробно-
силовой подготовки (4 недели, 07.09–
04.10.2015); период специальной подготовки 
(6 недель, 05.10–15.11.2015); фаза сужения и 
соревновательный период (3 недели 16.11–
06.12.2015). Индивидуальные планы разраба-
тывались и реализовывались личными трене-
рами и поэтому существенно различались. 
Стандартное тестирование проводилось на 
последней неделе в первых трех периодах 
подготовки и в начале второй недели фазы 
сужения.  

Каждый прерывистый ступенчатый тест  
с увеличением скорости от низкой до макси-
мальной выполнялся дважды: первый раз в 
гидродинамическом канале, второй раз тести-
рование проводилось через 72 часа в 25-
метровом бассейне. Тест выполнялся основ-
ным способом 8×2 мин в канале и 8×200 м в 
бассейне. Интервалы отдыха в обоих случаях 
составляли: 1, 2, 3 и 4-й интервалы – 3 мин;  
5, 6 и 7-й интервалы – 5 мин. С целью точного 
выполнения условий теста предварительно 
рассчитывались индивидуальные скорости 
плавания как в канале, так и в бассейне. В по-
следнем случае использовалось свето-лиди-

рующее устройство Virtual Trainer 2 (Aqvas-
peed, Италия).  

При тестировании в канале все необходи-
мые газовые параметры вентилируемого воз-
духа в течение всего исследования непре-
рывно измеряли с использованием стационар-
ной системы MetaSwim (Cortex, Германия).  
При тестировании в бассейне необходимые 
газовые параметры вентилируемого воздуха 
измеряли во время каждого интервала отдыха 
в течение первых 2 мин с использованием мо-
бильной системы MetaMax (Cortex, Германия). 
До и после выполнения работы на каждой 
ступени теста определяли концентрацию лак-
тата в капиллярной крови (после выполнения 
работы использовались его пиковые значения, 
которые регистрировались в различное время 
после окончания работы). 

Pai рассчитывалась с учетом времени ра-
боты на основании измерения энергетических 
затрат методом непрямой калориметрии [8, 9, 
13, 16, 18, 21, 23, 25]. В канале энергия актив-
ного метаболизма (Eai, кДж) определялась как 
сумма трех компонент: аэробной – Eai(Aer) 
(aerobic component), анаэробной алактатной – 
Eai(AnAl) (anaerobic alactic component), анаэроб-
ной лактатной – Eai(Anl) (anaerobic lactic com-
ponent). В бассейне Eai(AnAl) и Eai(Anl) определя-
лись также на основании прямых измерений, 
Eai(Aer) рассчитывалась методом обратной экс-
траполяции [4, 24] с учетом индивидуальных 
парциальных вкладов метаболических компо-
нент в Eai, полученных ранее в канале для со-
ответствующего уровня энергообеспечения. 
Pto, eg, ep и Fr(fd) определялись в плавательном 
бассейне с использованием комплекса био-
гидродинамических методов [12, 14, 17, 22]. 
Теория, технология, верификация и оценка 
релевантности допущений, используемых фи-
зиологических, метаболических и биомехани-
ческих методов представлена в цитируемых 
выше работах данного раздела. 

Результаты. На правой части рис. 1–4 
представлены экспериментальные зависимо-
сти (индивидуальные метаболические кри-
вые) между v0exp и Pai, а на левой части – зави-
симости между Pto и Pai, полученные при вы-
полнении ступенчатого теста в бассейне 
спортивными способами плавания испытуе-
мыми: кроль на груди (M1, рост – 1,93 м, масса 
тела – 84,3 кг, год рождения – 1992); кроль на 
спине (M2, рост – 1,78 м, масса тела – 74,5 кг, 
год рождения – 1994); дельфин (M3, рост – 
1,81 м, масса тела – 76,2 кг, год рождения –  
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1998); брасс (M4, рост – 1,80 м, масса тела – 
83,0 кг, год рождения – 1992). В табл. 1–4 
представлены показатели тестирования этих 
же испытуемых на последнем отрезке теста, 
которые количественно определяют инте-
гральные критерии изучаемых сторон подго-
товленности на соответствующей скорости 
плавания, достигаемой в различные периоды 
большого тренировочного цикла. 

Анализ результатов теста 1 позволяет 
оценить текущий индивидуальный уровень 
всех изучаемых критериев подготовленности 
спортсменов в результате реализации трени-
ровочной программы подготовительного пе-
риода и количественно объясняет механизмы 
достижения испытуемыми на последней ступени 
теста соответствующей v0exp. 

Поскольку исследование было неотъем-
лемой частью подготовки пловцов к ЧЕ, даль-
нейший анализ проводится строго в лонгиту-
динальном аспекте – экспериментальные пока-
затели в анализируемом периоде сравниваются 
с аналогичными показателями в предыдущем 
периоде. В результате реализации индивиду-
альных тренировочных программ в период 
аэробно-силовой подготовки (тест 2) у всех 
испытуемых происходит сдвиг метаболиче-
ской кривой в правую сторону в координатах 
«v0exp–Pai», который большинством специали-
стов и тренеров интерпретируется как поло-
жительная динамика в подготовленности 
пловцов [3, 15, 18, 24], так как одинаковые 
показатели v0exp во время этого теста достига-
ются с меньшими показателями Pai. Действи-
тельно, на последней ступени теста показате-
ли v0exp увеличиваются, что только частично 
связано с первой и очевидной причиной: по-
вышением критерия функциональной подго-
товленности до соответствующих индивиду-
альных значений Pai. Здесь, необходимо отме-
тить, что увеличение индивидуальных 
значений Eai происходит в результате количе-
ственного повышения Eai(Aer), Eai(Anl) и сниже-
ния Eai(AnAl), что и приводит к закономерному 
изменению парциальных вкладов метаболи-
ческих компонент (М1: Eai(Aer)/Eai(AnAl)/Eai(Anl) = 
= 68/17/15%1; М2: {71/17/12%}; М3: 
{67/18/15%}; М4: {63/16/21 %}). 

                                                           
1 Далее в тексте соотношения парциальных вкладов 

метаболических компонент приводятся в одинаковой 
последовательности в фигурных скобках без указания 
соответствующих аббревиатур. 

Однако детальный анализ механизмов на-
блюдаемого повышения v0exp позволяет сде-
лать более точную и взаимосвязанную оценку 
влияния индивидуальных тренировочных 
программ спортсменов на процесс изменений 
силовой и технической подготовленности.  
У всех испытуемых наблюдается сдвиг мета-
болической кривой в правую сторону коорди-
нат «Pto–Pai», что однозначно свидетельствует 
о повышении текущего уровня силовой подго-
товленности, так как одинаковые показатели 
Pai более эффективно трансформируются в Pto 
на всем диапазоне сравнимых скоростей пла-
вания (тест 1 и 2). Поэтому вторым фактором 
наблюдаемого увеличения испытуемыми v0exp 
на последней ступени теста 2 является спо-
собность элитных пловцов к сохранению eg 
при достижении более высокой скорости пла-
вания (незначительное увеличение eg у испы-
туемых М1, М2, М3 и незначительное сниже-
ние eg у испытуемого М4). Дело в том, что  
в аналогичных ступенчатых тестах между eg и 
v0exp выявлена обратная, практически линей-
ная зависимость [22]. Третьим, не менее зна-
чимым фактором увеличения v0exp на послед-
ней ступени теста является существенное 
повышение ep. Из математической модели 
процесса ясно, что повышение Fr(fd), которое 
происходит в связи с увеличением v0exp, явля-
ется негативным, но закономерным процес-
сом. Поэтому проводилась специальная оцен-
ка этого показателя [22], которая в данном 
случае позволяет охарактеризовать индивиду-
альную величину Fr(fd) у всех спортсменов как 
сохранение дополнительного критерия техни-
ческой подготовленности на прежнем уровне. 

В период специальной подготовки (тест 3)  
у испытуемых М1 и М4 происходит дальней-
ший сдвиг метаболической кривой в правую 
сторону в обеих системах координат. В коор-
динатах «Pto–Pai» это происходит на всем диа-
пазоне скоростей, что свидетельствует о даль-
нейшем повышении текущего уровня силовой 
подготовленности во всех зонах энергетиче-
ского обеспечения. В координатах «v0exp–Pai» 
это происходит только в верхнем диапазоне 
скоростей плавания. У испытуемых М2 и М3 
происходит сдвиг метаболической кривой в 
левую сторону в системе координат «v0exp–Pai» и 
в правую сторону в системе координат «Pto–Pai», 
что расценивается как негативная тенденция, 
требующая экстренного анализа ситуации 
личным тренером спортсмена [3, 15, 18, 24]. 
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На последней ступени теста у испытуе-
мых М1 и М4, несмотря снижением ep, v0exp 
повышается, что связано с увеличением Pai, eg 
и сохранением Fr(fd) на прежнем оценочном 
уровне. Такое снижение ep в период специ-
альной подготовки у средневиков наблюда-
лось специалистами ранее и объясняется уве-
личением объема в данный период предельно 
жестких тренировочных упражнений в зоне 

максимального анаэробного метаболизма  
[2, 12, 15, 16], что, в свою очередь, и приво-
дит к закономерному увеличению парциаль-
ного вклада анаэробной лактатной компо-
ненты (Eai(Anl)) в Eai (М1: {63/15/22 %}; М4: 
{59/17/24 %}. У испытуемых М2 и М3 v0exp 
сохраняется практически на прежнем уровне 
(что происходит несмотря на увеличение Pai и 
eg). Двумя основными факторами такого 

Таблица 1
Table 1

Экспериментальные показатели испытуемого M1 на последнем отрезке  
ступенчатого теста 8 × 200 м кролем на груди 

Experimental parameters of M1 subject on the last segment in the front crawl swimming step test 8 × 200 m 

№  
теста 

v0exp,  
м·с–1/ m·s–1 

Eai, 
кДж / kJ 

Eai(Aer), 
кДж / kJ 

Eai(AnAl), 
кДж / kJ 

Eai(Anl), 
кДж / kJ 

Pai, 
Вт / W 

Pto,  
Вт / W 

eg ep 
Fr(fd), 
Н / N

Test 1 1,53 242,56 154,43 40,76 47,37 1942 120,95 0,062 0,62 49 
Test 2 1,59 259,51 176,86 43,62 39,04 2164 137,31 0,063 0,69 60 
Test 3 1,63 282,31 178,41 42,84 61,06 2415 171,06 0,071 0,65 68 
Test 4 1,68 283,20 185,33 45,74 52,13 2497 180,83 0,072 0,69 74 

 
Таблица 2

Table 2
Экспериментальные показатели испытуемого M2 на последнем отрезке  

ступенчатого теста 8 × 200 м кролем на спине 
Experimental parameters of M2 subject on the last segment in the backstroke swimming step test 8 × 200 m 

№  
теста 

v0exp,  
м·с–1/ m·s–1 

Eai, 
кДж / kJ 

Eai(Aer), 
кДж / kJ 

Eai(AnAl), 
кДж / kJ 

Eai(Anl), 
кДж / kJ 

Pai, 
Вт / W 

Pto,  
Вт / W 

eg ep 
Fr(fd), 
Н / N

Test 1 1,47 225,79 149,93 37,93 37,93 1725 99,78 0,058 0,65 44 
Test 2 1,54 234,48 166,16 40,78 27,54 1882 110,42 0,059 0,69 49 
Test 3 1,53 250,20 157,26 44,83 48,12 1994 132,72 0,067 0,67 58 
Test 4 1,59 244,45 167,51 46,21 30,73 2035 128,09 0,063 0,73 59 

 
Таблица 3

Table 3
Экспериментальные показатели испытуемого M3 на последнем отрезке  

ступенчатого теста 8 × 200 м дельфином 
Experimental parameters of M3 subject on the last segment in the dolphin stroke swimming step test 8 × 200 m 

№  
теста 

v0exp,  
м·с–1/ m·s–1 

Eai, 
кДж / kJ 

Eai(Aer), 
кДж / kJ 

Eai(AnAl), 
кДж / kJ 

Eai(Anl), 
кДж / kJ 

Pai, 
Вт / W 

Pto,  
Вт / W 

eg ep 
Fr(fd), 
Н / N

Test 1 1,43 225,45 140,57 37,76 47,12 1685 98,79 0,059 0,59 41 
Test 2 1,49 229,15 153,78 40,23 35,13 1779 107,94 0,061 0,68 50 
Test 3 1,50 232,84 146,55 43,37 42,91 1825 128,49 0,070 0,67 57 
Test 4 1,52 239,02 136,42 47,92 54,68 1903 135,38 0,071 0,64 57 

 
Таблица 4

Table 4
Экспериментальные показатели испытуемого M4 на последнем отрезке  

ступенчатого теста 8 × 200 м брассом 
Experimental parameters of M4 subject on the last segment in the breaststroke swimming step test 8 × 200 m 

№  
теста 

v0exp,  
м·с–1/ m·s–1 

Eai, 
кДж / kJ 

Eai(Aer), 
кДж / kJ 

Eai(AnAl), 
кДж / kJ 

Eai(Anl), 
кДж / kJ 

Pai, 
Вт / W 

Pto,  
Вт / W 

eg ep 
Fr(fd), 
Н / N

Test 1 1,29 258,56 166,33 47,47 44,75 1736 100,40 0,058 0,55 43 
Test 2 1,37 289,68 180,13 47,46 62,09 2056 115,42 0,056 0,67 56 
Test 3 1,39 299,54 177,76 49,99 71,80 2172 144,04 0,066 0,64 66 
Test 4 1,42 297,65 180,05 50,01 67,59 2206 139,22 0,063 0,71 70 
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сложного феномена являются: снижение ep и 
значительное увеличение Fr(fd), которое оце-
нивается как не адекватно резкое ухудшение 
дополнительного критерия специальной тех-
нической подготовленности. Кроме того,  
у испытуемого М2 отмечено значительное 
снижение парциального вклада аэробной ком-
поненты (Eai(Aer)) в Eai (М2: {63/18/19 %}; М3: 
{63/19/18 %}.  

В фазе сужения у испытуемых М1, М2 и 
М4 (тест 4) происходит дальнейший сдвиг 
метаболической кривой в правую сторону в 
координатах «v0exp–Pai», который наблюдается 
в высшем диапазоне скоростей, а также со-
хранение или оптимальный сдвиг в левую 
сторону в координатах «Pto–Pai». На послед-
ней ступени теста v0exp повышается, причем 
это происходит при незначительном повыше-
нии или даже незначительном снижении Pai, 
что связано с оптимизацией парциальных 
вкладов метаболических компонент в данный 
период (М1: {66/16/18 %}; М2: {68/19/13 %}; 
М4: {60/17/23 %}). В то же время существен-
но повышается ep (до максимальных величин 
в анализируемом тренировочном цикле), при 
сохранении или оптимальном снижении eg. 
Одновременное повышение eg и ep в данной 
фазе наблюдается достаточно редко, так как 
эти показатели отрицательно взаимосвязаны 
друг с другом [2, 7, 12, 15]. Fr(fd) закономерно 
увеличилась и оценивается у данных спорт-
сменов как сохранение критерия на прежнем 
уровне. 

Анализ парциальных вкладов метаболи-
ческих компонент за весь цикл подготовки 
позволяет оценить метаболизм испытуемых 
М1, М2 и М4 как аэробный, т. е. с преобла-
дающим вкладом окислительной энергетиче-
ской системы в суммарный метаболизм [13, 
18]. Реализация эффективных индивидуаль-
ных тренировочных программ приводит к оп-
тимально сбалансированным уровням изу-
чаемых сторон подготовленности накануне 
ЧЕ, что и позволило каждому из спортсменов 
установить личный рекорд на дистанции 200 м 
основным способом. В то же время реализа-
ция индивидуальной тренировочной про-
граммы испытуемым М3 в фазе сужения не 
привела к устранению двух негативных фак-
торов подготовленности, отмеченных выше 
при анализе в период специальной подготовки. 
Наоборот, произошло дальнейшее снижением 
вклада Eai(Aer), который оказался минимальным 
за весь цикл подготовки {57/20/23 %} и суще-
ственное снижение продвигающей эффектив-
ности, что не позволило спортсмену успешно 
выступить на ЧЕ.  

Заключение. Реализация эффективных 
тренировочных программ элитных пловцов на 
средних дистанциях в различных способах 
плавания приводит к целенаправленному, жест-
ко взаимосвязанному и иногда существенному 
изменению текущих количественных крите-
риев функциональной, силовой и технической 
подготовленности в различные периоды 
большого тренировочного цикла.  
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