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Аннотация. Цель исследования: сопоставление частотных характеристик дыхания человека

с частотными характеристиками трех составляющих ускорения движения туловища в беге. Мате-
риалы и методы. В исследовании принимали участие 12 студентов в возрасте 19–20 лет. Ускорение
движения туловища регистрировалось с помощью трехосевого акселерометра, закрепленного на по-
яснице. Скорость потока дыхательного воздуха измерялась с помощью установленного на шлеме
датчика спирометра. Датчики подключались к универсальному устройству сбора данных, которое
помещалось на пояснице испытуемого. Сигналы передавались на компьютер через Bluetooth. Спект-
ральный анализ сигналов проводился методом быстрого преобразования Фурье (БПФ, FFT). Резуль-
таты. Было выявлено, что «захват» («вовлечение», «сцепление», entrainment, locomotor-respiratory
coupling (LRC)) дыхания двигательными действиями в беге происходит не только на одной частоте
или кратной частоте шагов, как это отмечается в доступных зарубежных и российских источниках.
В зависимости от скорости бега «захват» происходит на нескольких частотах, соответствующих час-
тотам движения в различных кинематических звеньях. Заключение. В тренировочной деятельности
данный метод исследования может быть применен для определения эффективности функции внеш-
него дыхания непосредственно во время бега. Результаты исследования позволяют выдвинуть гипо-
тезу о том, что степень совпадения частот сигналов ускорения туловища и скорости потока дыха-
тельного воздуха в фазовом спектре зависит от степени эффективности и экономичности двигатель-
ных действий в беге. 
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Abstract. Aim. The paper aims to compare the frequency characteristics of respiration with those of

the three components of trunk acceleration during running. Materials and methods. The study involved
12 students, ages 19–20. Trunk acceleration was recorded with a three-axis accelerometer located at
the lower back. The respiratory rate was measured with a wearable spirometer. The sensors were connected
to a data acquisition device located at the lower back. The signals were transmitted to the computer via Blue-
tooth. The spectral analysis of the signals was carried out by the fast Fourier transform analysis. Results.
It was found that locomotor-respiratory coupling occurred not only at one or a multiple frequency, as noted
in available foreign and Russian literature. Depending on the running speed, “capture” occurs at several fre-
quencies, corresponding to the frequencies of movement in various kinematic links. Conclusion. This method
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Введение. Бег человека является объек-
том исследования многих ученых в области 
спорта. Для эффективного проведения трени-
ровочного процесса разрабатываются различ-
ные методики и технологии [3, 10]. Задачей 
данного исследования является определение 
критерия эффективного вовлечения (захвата) 
дыхания двигательными действиями в беге 
человека. В различных российских и зару-
бежных источниках отражается интерес к та-
кому явлению, как вовлечение двигательными 
действиями дыхательных движений [1, 2, 5, 
14], так и обратно – вовлечение дыхательны-
ми движениями двигательных действий [1, 2, 
5, 7]. В том и другом случае применяется ме-
тод определения соотношения дыхательных 
циклов к циклам движения. Неполнота данно-
го метода при изучении бега человека заклю-
чается в том, что при выполнении двигатель-
ных действий предполагается относительное 
постоянство частоты (ЧД, f, 1/мин) и глубины 
дыхания (дыхательный объем – ДО, Vt, л),  
а также ритма – временного соотношения 
длительности времени вдоха и выдоха к дли-
тельности движений [2, 5, 8, 9]. Эти исследо-
вания мало способствуют процессу практиче-
ского повышения эффективности и эконо-
мичности двигательных действий в беге. 

В данной работе мы будем придержи-
ваться предположения, что в беге причиной 
изменения характера внешнего дыхания явля-
ется характер двигательных действий. В на-
шей работе мы применяем термин «поток ды-
хательного воздуха», который означает ско-
рость движения как атмосферного воздуха в 
легкие при вдохе, так и движение альвеоляр-
ного воздуха из легких на выдохе, ࢂഥ (л/с). 

Материалы и методы. В исследовании 
принимали участие 12 студентов в возрасте 
19–20 лет. Испытуемые были разделены на 
две группы. Отбор в первую группу прово-
дился по результатам бега на 100 м (< 14,1 с) 
и бега на 3000 м (< 13,40 мин, с) – 8 человек, 
не занимающихся в спортивных секциях. Во 
вторую группу включены 4 человека по ре-

зультатам бега на 100 м (< 12,0 c) и бега на 
3000 м (< 12,00 мин, с), занимающихся в сек-
циях по легкой атлетике и имеющих I спор-
тивный разряд.  

В зарубежных и российских исследованиях 
двигательных действий человека широко ис-
пользуются различные акселерометры [8–10, 
12, 13]. В нашем эксперименте ускорение 
движения туловища регистрировалось с по-
мощью трехосевого акселерометра GDX-FOR 
(± 16 g), закрепленного на пояснице. В зару-
бежных акселерометрах для удобного сравне-
ния с другими регистрируемыми показателя-
ми ускорение движения регистрируется в 
единицах g (9,8 м/с2). Например, в покое вер-
тикальная составляющая ускорения движения 
туловища равна 1 g, а в момент постановки 
стопы на опору – 5g (рис. 1). Следовательно, 
динамический вес бегуна в данный момент 
превышает его статическое значение в 5 раз. 
Поперечная (направо – налево) и сагиттальная 
(вперед – назад) составляющие ускорения ту-
ловища в покое равны 0. При движении их 
значения будут кратными величине g. Ско-
рость потока дыхательного воздуха измеря-
лась с помощью установленного на шлеме 
датчика спирометра SPR-BTA (± 10 л/с). Дат-
чики подключались к универсальному уст-
ройству сбора данных LABQ2, который по-
мещался на спине испытуемого. Сигналы пе-
редавались на компьютер через Bluetooth.  

Испытания проводились в спортивном 
зале длиной 70 м и шириной 18 м. Испытуе-
мые выполняли следующие задания. В пер-
вый экспериментальный день: 1) 2 серии по  
2 мин бега в невысоком, предпочитаемом для 
испытуемых темпе – для привыкания к бегу 
со снаряжением и со спирографом без регист-
рации данных; 2) 4 мин бега в предпочитае-
мом темпе с регистрацией сигналов на прямо-
линейных участках бега. Во второй экспери-
ментальный день: 1) 2 попытки быстрого бега 
на отрезках 50 м – для привыкания к бегу со 
снаряжением и со спирографом без регистра-
ции данных; 2) 2 попытки спринтерского бега 

can be applied to determine the effectiveness of external respiration during running. The results obtained
allowed to hypothesize that the frequencies of body acceleration and respiratory rate coincided in
the phase spectrum depending on the degree of efficiency and economy of respiration during running. 
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на отрезках 30 м с регистрацией сигналов на 
компьютер. 

Выбор метода анализа был сделан в соот-
ветствии с характером движений кинематиче-
ских звеньев тела человека. Он носит колеба-
тельный характер. «Поскольку мышцы челове-
ка работают только на сокращение, в каждом 
суставном сочленении звенья совершают ко-
лебательное движение… А это значит, что 
последовательно вдоль тела через суставные 
сочленения распространяется колебательное 
движение» [5]. Функция внешнего дыхания 
обеспечивается следующей вязкоупругой био-
механической системой: позвоночник, груд-
ная стенка, легкие, органы брюшной полости. 
«При воздействии на вязко-упругую систему 
циклической нагрузки амплитуда отклика 
системы будет зависеть от соотношения меж-
ду частотой воздействия и собственной часто-
той системы» [5]. Спектральный анализ гра-
фиков поперечной (Х), вертикальной (Y) и 
сагиттальной (Z) составляющих ускорения 
движения туловища, а также скорости пото-
ка дыхательного воздуха (Поток, Flow Rate,  ࢂഥ (л/с)) проводился методом быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ, FFT) программой 
Excel и Logger Pro® 3. Частотный спектр сиг-
нала – это распределение энергии сигнала по 
частотам. Спектр бывает амплитудный (ось 
ординат) и фазовый (ось абсцисс). Поскольку 
ускорение туловища (м/с2) и поток воздуха 

(л/с) имеют разную размерность, для анализа 
эти величины были масштабированы на оси 
ординат. Амплитудный спектр в данной рабо-
те не рассматривается. В качестве критерия 
качества дыхания мы принимали показатели 
фазового спектра – совпадение диапазонов 
частот трех составляющих ускорения туло-
вища X, Y, Z с диапазонами частот потока 
дыхательного воздуха ࢂഥ на оси абсцисс. 

Результаты. Необходимо отметить, что 
частота дыхания f (1/мин) как количество цик-
лов вдохов и выдохов за одну минуту и частота 
потока дыхательного воздуха как движение 
воздуха в легкие и обратно ࢂഥ (л/с) не равны 
между собой. На волну продолжительного 
вдоха или выдоха человека может непроиз-
вольно накладываться несколько коротких 
или вдохов («подвдохи»), или несколько ко-
ротких выдохов («подвыдохи») (рис. 2). 

Визуальный анализ указанных выше ре-
гистрируемых сигналов (см. рис. 1) не может 
дать точное представление о том, насколько 
связано дыхание с ускорением движения ту-
ловища.  

В отечественных и зарубежных источни-
ках имеются данные о том, что соотношение 
дыхательных циклов с частотой шагов связа-
ны определенными соотношениями [4, 7, 10, 
15]. Например, считается, что у животных это 
соотношение выглядит как 1:1, т. е. на один 
вдох-выдох приходится один шаг [4, 11, 12].  

Рис. 1. Общий вид «сырых» графиков регистрируемых сигналов  
трех составляющих ускорения туловища X, Y, Z и потока дыхательного воздуха 

Fig. 1. Raw data of the signals recorded from the three components  
of body acceleration (X, Y, and Z) and respiratory rate 
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В этом случае на графике частотного спектра 
будет отображаться один только пик на оси 
абсцисс, так как частота дыхания будет сов-
падать с частотой шагов. У человека строгого 
соотношения дыхательных циклов к частоте 
шагов не обнаруживается. Оно может быть: 
2:3; 1:2; 1:4 и др. [8, 11, 14, 15]. Например, при 
соотношении 1:4 и частоте шагов 180 1/мин 
(наиболее предпочитаемая для испытуемых) 
частота дыхательных циклов должна быть в 
четыре раза меньше – 45 (1/мин). На графике 
частотного спектра теоретически будут ото-
бражены два пика в двух разных частотных 
областях: дыхание – 0,75 Гц, а шаги – 3,0 Гц. 
Однако на рис. 3–6 отображены больше, чем 
только два пика частот как ускорений, так и 
потока воздуха. 

При анализе частотных спектров было 
обнаружено, что наибольшее совпадение час-
тот наблюдается в спектрах вертикальной (Y), 
сагиттальной (Z) составляющих ускорения 
туловища и потока дыхательного воздуха ࢂഥ. 
Поэтому в данном анализе на рис. 3–6 мы ис-
ключаем показатели поперечной составляю-
щей ускорения (Х). 

На всех частотных спектрах как при пред-
почитаемом темпе бега, так и при спринте вид-
ны три сильно выраженные гармоники Y и Z. 
Назовем их 1, 2 и 3-й гармониками. 1-я гармо-
ника соответствует частоте шагов в единицах 
Гц и, следовательно, пикам Y, отражающим 
усилия в момент постановки стопы на опору. 

2-я гармоника соответствует усилиям в мо-
мент амортизации и отталкивания от опоры  
(в 2 раза чаще, чем шаги). Определения при-
роды 3-й и других последующих гармоник в 
рамках данной работы нами не раскрываются. 
Гармоники Y и Z совпадают по частоте, что 
свидетельствует о тесной взаимосвязи показа-
телей. В нашем исследовании пиковая частота 
Y всегда приходится на 1-ю гармонику, пони-
жаясь последовательно на 2-й и на 3-й гармо-
нике. Однако пиковая частота Z может совпа-
дать (см. рис. 3) или не совпадать с этими тремя 
гармониками (см. рис. 4). На рис. 5 и 6 пиковые 
частоты Z совпадают со 2-й гармоникой.  

Рис. 2. Графики изменения дыхательного объема Объем (зеленый цвет)  
и потока дыхательного воздуха Поток (черный цвет) 
Fig. 2. Tidal volume (green) and respiratory rate (black) 

Для потока дыхательного воздуха также
характерны определенные всплески амплиту-
ды на фазовой оси частотного спектра сигна-
лов. При предпочитаемом темпе бега как у
спортсменов (см. рис. 3), так и у студентов
(см. рис. 4) пиковые частоты потока ࢂഥ нахо-
дятся в области малых частот около 0,6 Гц
(36 ± 2 цикла/мин (p < 0,05)), а пиковая часто-
та Y – около 3 Гц (180 ± 6 шагов/мин (p < 0,05)).
Согласно общепринятой методике подсчета
соотношение частоты дыхательных циклов к
частоте шагов в беге будет выглядеть как 1:5
(36:180 = 1:5). Однако у легкоатлета-бегуна
(см. рис. 3) отмечаются высокие амплитуды ࢂഥ
на все трех гармониках. У студентов также
отмечаются на всех трех гармониках всплески
амплитуды ࢂഥ, но на 1-й гармонике они менее
выражены. 
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Частотный спектр у студентов характерен 
наличием пиков ࢂഥ в области низких частот 
(см. рис. 4, 6).  

При спринтерском беге как у спортсме-
нов (cм. рис. 5), так и у студентов (см. рис. 6) 
пиковая частота Z переходит во 2-ю гармони-
ку. У спортсмена К пиковые частоты Z и ࢂഥ 
находятся в диапазоне 2-й гармоники. Это 
связано с акцентированными усилиями бегуна 
вдоль сагиттальной (переднезадней) оси. У 
студента Д пиковые частоты Z и ࢂഥ также сов-
падают, но они находятся в диапазоне 1-й 
гармоники. Мы предполагаем, что это связано 
с нерациональной техникой бега, в частности 
со стопорящей (тормозящей) постановкой но-
ги на опору [3]. 

Заключение. Анализ частотных спектров 
сигналов ускорения туловища и потока дыха-
тельного воздуха показал, что у легкоатлетов-
бегунов имеется тесная связь дыхательных 
движений с проявляемыми усилиями в беге, 
которые отражаются в показателях ускорения 
туловища. Эта связь становится особенно тес-
ной (жесткой) в диапазонах частот 1, 2 и 3-й 
гармоник. У спортсменов-бегунов при пред-
почитаемом темпе бега в области низких 
частот до частоты 1-й гармоники находится 
один пик потока дыхательного воздуха ࢂഥ (см. 
рис. 3). Также значение сигнала ࢂഥ имеет боль-
шие амплитуды во всех диапазонах указанных 
трех гармоник. При спринтерском беге отме-
чается высокая амплитуда ࢂഥ в диапазоне 1-й и 
2-й гармоник. Это означает, что дыхательные 
движения полностью вовлечены движениями 
кинематических звеньев (см. рис. 5). 

В отличие от спортсменов, у студентов 
отмечается пик и большое число всплесков 
амплитуды ࢂഥ в области низких частот и низ-
кая амплитуда в диапазоне 1-й гармоники при 

предпочитаемом темпе бега (см. рис. 4). Это 
указывает на избыточность дыхательных 
движений и недостаточное его вовлечение 
двигательными действиями при данном темпе 
бега. При спринтерском беге у студентов об-
наруживается еще большее число всплесков 
амплитуды ࢂഥ как в области низких частот, так 
и в области 2-й и 3-й гармоник (см. рис. 6). 
Однако пиковая частота ࢂഥ совпадает с часто-
той 1-й гармоники, что указывает на силу 
влияния вынужденных колебаний с частотой 
1-й гармоники на частоту потока дыхательно-
го воздуха ࢂഥ. 

Таким образом, результаты исследования 
показывают, что совпадение частоты потока 
дыхательного воздуха ࢂഥ с частотой первых 
трех гармоник Y и Z составляющих ускорения 
туловища является критерием эффективного 
вовлечения (захвата) дыхания двигательными 
действиями в беге человека. Частотные диа-
пазоны «захвата» дыхания зависят от частоты 
динамических усилий бегуна. Такое явление 
подтверждает наличие предполагаемого нами 
механического контура регуляции дыхания в 
физических упражнениях [6].  

В тренировочной деятельности данный 
метод исследования может быть применен 
для определения эффективности функции 
внешнего дыхания непосредственно во время 
бега. Результаты исследования позволяют вы-
двинуть гипотезу о том, что степень совпаде-
ния частот сигналов ускорения туловища и 
скорости потока дыхательного воздуха в фа-
зовом спектре зависит от степени эффектив-
ности и экономичности двигательных дейст-
вий в беге. 

Данное исследование может внести неко-
торый теоретический вклад в физиологию ды-
хания человека при мышечной деятельности. 
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