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Аннотация
В статье на основании данных 

специальной научно-методиче­
ской литературы, а также с учетом 
результатов собственных иссле­
дований раскрыты теоретические 
и практические аспекты биоме­
ханического анализа показателен 
статодинамической устойчивости 
спортсменов высокой квалифи­
кации. На примере видов спорта 
сложных по координации пред­
ставлен подход к интерпретации 
полученных результатов исследо­
вания. Систематический контрол г» 
статодинамической устойчивости 
тела спортсмена позволяет разра­
ботать индивидуальные нормы и 
использовать их для объективной 
оценки состояния вестибулярно­
го анализатора.

Ключевые слова: статоди­
намическая устойчивость, био­
механический анализ, критерии, 
оценка, тесты.

Annotation
In the article on the basis of spe­

cial scientific and methodical litera­
ture, as well as in the result of the 
researches there were revealed the 
theoretical and practical aspects of 
biomechanical analysis of static-dy­
namic stability of elite athletes. On 
the example of complex coordina­
tion kinds of sport there are present­
ed an approach to the interpretation 
of the study’s results. Systematic 
monitoring static-dynamic stability 
of the athlete’s body allows to de­
velop individual standards with fur­
ther their use for objective assess­
ment of vestibular analyzer state.

Keywords: static-dynamic sta­
bility, biomechanical analysis, crite­
ria, evaluation, tests

Постановка проблеми. До­
сягнення рекордних спортивних 
результатів на сучасному етапі 
розвитку СГІОрТ}' вищих досяг­
нень неможливе без відповід­
ної ефективної техніки рухових 
дій [4]. У літературних джерелах 
дослідники [1,3.4,5] по різно­
му дають визначення поняттю 
«спортивна техніка» -  деякі з них 
узгоджуються, деякі доповнюють 
одне одного, є й такі, що певною 
мірою вступають у протиріччя.

Незалежно від того, як розу­
міють це явище представники 
різних наукових шкіл, всі вони 
наголошують на необхідності по­
стійного удосконалення спортив­
ної техніки атлетів у всіх видах 
спорту.

Результативність процесу вдо­
сконалення спортивно-технічної 
майстерності, передусім, зале­
жить від розуміння фахівцями 
специфіки виду спорту та спе­
цифіки рухових дій характерних 
для нього, тобто необхідно мати 
обгрунтоване (з біомеханічної 
точки зору) уявлення щодо того 
якою має бути техніка. Виходячи 
з цього, в подальшому розробля­
ється методологія процесу удо­
сконалення технічної майстер­
ності, визначаються всі важливі 
компоненти та їх показники, які 
мають забезпечити виконання



необхідної спортивної вправи (з 
технічної точки зору).

У складнокоординаційних ви­
дах спорту такою важливою скла­
довою, іцо впливає та забезпечує 
ефективне виконання спортивних 
вправ -  є стан вестибуломоторної— 
системи, рівень розвитку коор­
динаційних здібностей загалом 
та показників статодинамічної 
стійкості тіла зокрема, які мають 
безпосередній зв’язок з якістю 
регуляції пози тіла спортсмена у 
просторі в різні моменти часу [7]. 
Одним з найбільш актуальних 
питань є розуміння та правильна 
інтерпретація показників стато­
динамічної стійкості тіла спортс­
менів.

Мета статті -  розкрити тео­
ретичні та практичні аспекти біо­
механічного аналізу показників 
статодинамічної стійкості тіла 
спортсменів високої кваліфікації 
(на прикладі складно координа­
ційних видах спорту).

А наліз останніх досліджень 
та публікації!. Статодипамічна 
стійкість тіла спортсмена та сис­
теми тіл є мірилом оцінки рів­
новаги тіла в процесі виконання 
спортивних вправ [2]. Оскільки, 
стояння людини -  це окремий ви­
падок руху, то спортивні вправи 
аналізуються та оцінюються як 
статодинамічні рухові дії. Термін 
«стійкість» характеризує одну з 
найважливіших рис поведінки 
систем і є фундаментальним по­
няттям, яке використовується у 
фізиці, біофізиці, механіці, біо­
механіці, кібернетиці та інших 
науках. Вчені [3,6,8] розглядають 
статичну стійкість тіла як здат­
ність людини чинити опір всяко­
му, хоча б і малому, порушенню 
його рівноваги. Динамічна стій­
кість тіла -  це здатність людини 
повертатися до рівноважного ста­
ну з припиненням дії на тіло сил, 
що порушують рівновагу.

В спеціальній науково-мето­
дичній літературі неодноразово 
наголошувалось на важливості 
розробки критеріїв оцінки стато­
динамічної стійкості спортсменів

[2]. Загальноприйнятим є те, що 
статична і динамічна стійкість 
-  це глобальні критерії оцінки 
статодинамічної стійкості тіла 
спортсмена і системи тіл [2,7]. 
Попередні дослідження [3,6] по­
казали, що до вузькоспеціалівова- 
нпх критеріїв оцінки спортивних 
вправ, що характеризують стато- 
динамічну стійкість тіла спортс­
мена і системи тіл, слід віднести 
наступні: силу тиску кінцівок 
тіла на опору, Ы; амплітуду коли­
вань тіла, мм; довжину траєкторії 
загального центру тиску тіла на 
опору в сагітальній і фронтальній 
площинах та їх співвідношення, 
мм, у.о.; довжину траєкторії пе­
реміщення контрольної точки на 
тулубі в області крижа в системі 
взаємодіючих тіл, мм; частоту ко­
ливань тіла, Гц; період коливань 
тіла, с; співвідношення ампліту­
ди і частоти коливань тіла, >, <; 
симетрію і асиметрію регуляції 
нози тіла, мм; час фіксації рівно­
ваги тіла, с.

Наукові дослідження [8], що 
проводяться у цьому напрямку 
до критеріїв, які характеризують 
стагодинамічну стійкість тіла 
спортсмена, дозволяють додат­
ково віднести лінійну та кутову 
швидкості вектору загального 
центру тиску тіла на опору, мхс-1 
та радхс -1 , а також інтегральний 
показник якість функції рівнова­
ги, %.

В той же час критерії оцінки 
статодинамічної стійкості тіла 
спортсмена погребують подаль­
шої розробки, в тому числі з по­
зиції їх інтерпретації.

Результати дослідження та їх 
обговорення. Біомеханічні дослі­
дження рухових дій спортсменів 
високої кваліфікації здійснювали­
ся з урахуванням вищезазначених 
критеріїв.

В якості методів досліджен­
ня використовувались наступ­
ні: структурно-функціональний
аналіз статодинамічної стійкос­
ті тіла спортсмена і системи тіл 
при виконанні вправ зі склад­
ною координаційною структу­

рою рухів, стабілографія (синх­
ронізовані оптико-електрона 
система «Qualisys» та тензо- 
плагформа «Kistler»), діагностич­
но-тренувальний комплекс з ви­
значення показників стійкості на 
основі рухомої платформи «Sport 
Kat 650 TS», стабілоаналізатор 
комп'ютерний з біологічним зво­
ротнім зв’язком «Стабілан 01-2» 
(16 виконання), педагогічні спо­
стереження, контрольні тести 
для оцінки рівня розвитку рівно­
ваги тіла у структурі спортивно­
го вдосконалення, математична 
статистика. В дослідженнях взя­
ли участь представники складно 
координаційних видів спорту -  
спортсмени вищої кваліфікації 
(стрибки у воду, спортивна гім­
настика, акробатика, фрістайл, 
художня гімнастика) в період з 
2009 до 2016 року.

Слід зауважити, що кількісна 
інформація, яка отримується в 
результаті виконання відповідних 
тестів, що спрямовані на визна­
чення особливостей статодина- 
мічиої стійкості тіла спортсмена, 
є суто індивідуальна щодо кон­
кретного спортсмена, а чітких 
референтних значень, які дозво­
ляють визначати так звані норми 
-  не існує.

У той же час відомо, що показ­
ники амплітуди та частоти коли­
вань загального центру тиску на 
опору мають важливе значення. 
Разом з цим встановлено, що зі 
збільшенням амплітуди коливань 
ст ійкість тіла зменшується, то б то  

чим менша амплітуда коливань, 
тим краща стійкість тіла, оскіль­
ки зменшується вірогідність того, 
що проекція загального центру 
мас тіла в якийсь момент часу 
перейде край площі опори тіла 
спортсмена.

Крім того, як свідчать літера­
турні дані та що підтверджується 
результатами наших досліджень, 
- з  підвищенням рівня спортивної 
майстерності амплітуда коливань 
загального центру тиску тіла на 
опору зменшується з одночасним 
збільшенням частоти коливань.



Рис. 1. Результати статичного тесту спортсмена 
Г. О. (методика Sport Kat 650 TS); дата обстеження: 

а) -10.11.2014 р.; б) -1.10.2015 p.

Рис. 2. Результати динамічного тесту «Рух проти годинникової 
стрілки» спортсмена Г. О. (методика Sport Kat 650 TS); 

дата обстеження: а) -10.11.2014 p.; б) -1.10.2015 р.

Рис. 3. Результати динамічного тесту «Рух за годинниковою 
стрілкою» спортсмена Г. О. (методика Sport Kat 650 TS); 

дата обстеження: а) -10.11.2014 p.; б) - 1.10.2015 р.

Тобто системи організму, які від­
повідають за управління рухами 
спортсмена, мають більшу чут­
ливість, що дозволяє вирішувати 
складні рухові завдання на рівні 
мікроколивань, а підвищена час­
тота коливань дозволяє своєчасно 
вносити у характер руху відповід­
ні корективи.

У спеціальній літературі, у ро­
боті Болобана В.М. [3] є такі дані, 
що свідчать про те, що у спортс­

менів високого класу, а це пере­
можці та призери Олімпійських 
Ігор, чемпіонатів світу тощо, 
спостерігається, окрім зменшен­
ня амплітуди коливань загально­
го центру тиску тіла на опору, 
зменшення частоти. Це свідчить 
про надзвичайно високий рівень 
готовності відповідних систем 
організму вносити своєчасні та в 
необхідній мірі дозовані коректи­
ви у виконання спортивних вправ.

Важливо також враховувати 
й довжину траєкторії загального 
центру тиску тіла на опору, яка 
є похідною від амплітуди та час­
тоти. У разі значної за показни­
ками амплітуди та частоти коли­
вань загального центру тиску тіла 
спортсмена на опору буде збіль­
шуватись і довжина траєкторії. 
Чим менша ця довжина, тим мен­
ше виконується механічна робота 
(А=Р*А8), а отже, рухи є більш 
економічними (А=ДЕ).

Разом з цим, аналізуючи до­
вжину траєкторії, необхідно вра­
ховувати співвідношення даного 
показника у різних площинах 
(фронтальній і сагітальній). При 
наближені цих значень (як у спів­
відношенні 1:1, або близькі до 
цього значення), збільшується 
якість управління стійкістю.

Характеристика, яку також 
необхідно враховувати при комп­
лексному аналізі статодинаміч- 
ної стійкості тіла спортсмена, 
є лінійна швидкість загального 
центру тиску тіла на опору, яка у 
разі збільшення вказує на погір­
шення стану вестибуломоторної 
системи спортсмена. Таким чи­
ном мова йде про проходження 
певного шляху загального центру 
тиску тіла на опору за проміжок 
часу, а отже чим більший шлях 
(більша амплітуда з відповідним 
значенням частоти), тим більша 
швидкість (час у даному випадку 
є лімітованим і чітко узгодженим, 
тобто постійна величина).

Необхідно зазначити, що тес­
ти виконуються не тільки з від­
критими очима, але і з заплюще­
ними. Для окремих видів спорту 
врахування впливу зорового ана­
лізатора на регуляцію пози тіла 
спортсмена є важливим.

Значні зміни у показниках 
стійкості тіла спортсмена при 
виконанні одного й того ж тесту 
з відкритими або заплющеними 
очима, вказують на відповідну 
роль (вплив) саме зорового аналі­
затору, що потребує певного вра­
хування подібних факторів в на­
вчально-тренувальному процесі



Рис. 4. Статокінезіграмма та її кількісні показники 
у спортсмена Г. О. при виконанні ускладненої проби 

Ромберга з відкритими очима (методика «Стабілан-01-2»); 
дата обстеження: а) -  10.11.2014 р.; б) -  1.10.2015 р.

Рис. 5. Статокінезіграмма та її кількісні показники у 
спортсмена Г. О. при виконанні ускладненої проби Ромберга 

з заплющеними очима (методика «Стабілан-01-2»); 
дата обстеження: а) -  10.11.2014 р.; б) -  Л. 10.2015 р.

та, насамперед, під час виконання 
спортивних вправ. Так, напри­
клад, при виконанні складних ру­
хових дій стрибуни у воду мають 
надзвичайно складні умови (як 
часові, так і просторові) для ро­
боти зорового аналізатору, адже 
оберти виконуються із значною 
кутовою швидкістю тіла у різ­
них площинах (інколи одночас­
но), разом з цим зі збільшенням 
складності стрибка ці умови та­
кож ускладнюються, тому робота 
інших рецепторів (передусім про- 
пріорецепторів) набуває важливо­
го значення в процесах управлін­
ня руховими діями спортсмена.

Для визначення узгодженос­
ті роботи систем організму, що 
отримують зовнішній сигнал, 
який вказує на необхідність вне­
сення певних коректив у рухові 
дії, з «аналізуючими» та виконав­
чими органами спортсмена, нами 
проведено тестування на рухомій 
платформі.

Складність виконання тес­

ту полягає в тому, що спортсмен 
власними рухами призводить до 
руху платформу, яку під’єднано 
до комп'ютеру, на екрані моні­
тору якого (завдяки спеціальний 
комп’ютерній програмі) він ба­
чить переміщення загального 
центру тиску власного тіла.

Комп'ютерна програма (в ди­
намічних тестах) сама задає про­
граму руху для спортсмена і від 
того наскільки коректні будуть 
його рухи, можна опосередкова­
но говорити про злагодженість 
вище зазначених1 систем орга­
нізму спортсмена. Тобто як він 
сприймає інформацію, як швид­
ко вона доходить до відповідних 
«аналізуючих» центрів нервової 
системи, як швидко вона (інфор­
мація) обробляється (на предмет 
внесення відповідних коректив), 
як швидко передається до вико­
навчих органів (руховий апарат) 
та як реалізується необхідна про­
грама рухів.

Зазначені вище узагальнен­

ня вдалося зробити на підставі 
літературного аналізу, а також 
за результатами власних дослі­
джень. Саме такий підхід до біо­
механічного аналізу показників 
статодинамічної стійкості висо­
кокваліфікованих спортсменів ре­
алізується під час досліджень, що 
проходять на базі Національного 
університету фізичного вихован­
ня і спорту України в лабораторії 
біомеханічних технології)' фізич­
ному вихованні та олімпійському 
спорті ІІДІ.

Нижче наведено приклад ін­
терпретації показників статоди- 
иамічної стійкості тіла спортс­
мена Г. О. (член збірної команди 
України зі стрибків у воду).

У спортсмена Г. О. при вико­
нанні статичних тестів на рухо­
мій платформі спостерігаються 
значні переміщення переважно У 
сагітальній площині (рис. 1).

У динаміці принципових змін 
не встановлено (за результатами 
цього тесту). Отримані дані свіД' 
чать про підвищену амплітуду ко­
ливань загального центру тиску 
тіла спортсмена на опорі.

При виконанні динамічних 
тестів як при оберті проти годин­
никової стрілки (рис. 2), так і гір11 
оберті за годинниковою стрілкою 
(рис. 3) спостерігаються різкі від­
хилення. Траєкторія загального 
центру тиску тіла спортсмена на 
опорі за своєю формою не є на* 
ближеною до заданої програмою 
форми кола.

Результати, які були отримано 
в динаміці, дозволяють говорити 
про певні індивідуальні особли­
вості статодинамічної стійкості П
О. -  витягнута форма еліпсу у тес­
ті «Рух проти ГОДИННИКОВОЇ СТрІД' 
ки» в право-передньому напрям* 
ку (секторі простору), а в тесті 
«Рух за годинниковою стрілкою» 
-  у ліво-передньому напрямку. У 
динаміці значних змін також не 
відбулося.

На нерухомій платформ1 
спортсмен демонструє Д О С И Т Ь  

стабільні показники, про ш° 
свідчать результати тестування,



які було отримано у динаміці. 
При виконанні ускладненої про­
би Ромберга з відкритими очима 
було відмічено незначне покра­
щення показників статодинаміч­
ної стійкості спортсмена (рис. 4).

Якість функції рівноваги, як 
інтегральний показник підвищив­
ся на 9%. Зменшилась середня 
лінійна швидкість переміщення 
центру тиску тіла з 30,26 мм-с*1 до 
25,84 мм-с1.

Значення довжини траєкторії 
загального центру тиску тіла на 
опору змінились наступним чи­
ном: у фронтальній площині було 
427,2 мм, а стало 369,3 мм; в са­
гітальній площині було 343,8 мм, 
а стало 300,5 мм, -  тобто також 
спостерігається позитивна дина­
міка.

Співвідношення між показни­
ками довжини траєкторії у сагі­
тальній і фронтальній площинах 
стабільне та складає 1:1,2, що 
є гарним показником. Значення 
площі еліпсу є також досить ста­
більною та коливається у межах 
150 мм2.

Встановлено, що при заплю­
щенні очей під час виконання 
ускладненої проби Ромберга 
якість функції рівноваги погіршу­
ється у 2,5—3 рази по відношенню 
до виконання цього ж тесту але з 
відкритими очима (рис. 5).

Цей показник є також досить 
стабільним, про що свідчить ди­
наміка отриманих результатів. З 
заплющеними очима значно зрос­
тає середня лінійна швидкість 
переміщення загального центру 
тиску тіла спортсмена на опору, 
яка складає у межах 39,5 мм-с-1 
(показник отримано 1.10.2015 р.) 
та 47,86 мм-с-1 (результати тесту­
вання 10.11.2014 р.). Збільшуєть­
ся площа еліпсу: 486 мм2 та 526 
м м 2 - 1.10.2015 р. та 10.11.2014 р. 
відповідно.

Також виконання ускладненої 
проби Ромберга з заплющеними 
очима у спортсмена Г. О. супрово­
джується збільшенням амплітуди 
коливань загального центру тиску 
його тіла на опору в середньому в

1,9 рази, що призводить до збіль­
шення довжини траєкторії центру 
тиску також у середньому в 1,5-2 
рази.

Слід зазначити,' що співвід­
ношення довжини траєкторії у 
сагітальній та фронтальній пло­
щинах залишається практично 
незмінним (як у тесті з відкрити­
ми очима) і коливається у межах 
відношень як 1 до 1,2 -  1,4, що є 
досить позитивним фактом.

Отримані результати свідчать 
про вагомий внесок в регуляцію 
рухів спортсмена Г. О. зорового 
аналізатора.

Динаміка результатів вказує на 
позитивну тенденцію змін, хоча 
і не на високому рівні. Має міс­
це індивідуальна та досить стала 
характеристика статодинамічної 
стійкості тіла даного спортсмена.

Висновки. Важливими тео­
ретичними та практичними ас­
пектами біомеханічного аналізу 
показників статодинамічної стій­
кості тіл спортсменів є глобальні 
та вузькоспеціалізовані критерії 
оцінки та підходи щодо їх інтер­
претації. Проблемною стороною 
є відсутність чітких референт­
них значень для критеріїв оцінки 
статодинамічної стійкості тіла 
спортсмена, тому дослідник при 
проведені біомеханічного аналізу 
має орієнтуватись як на загально 
прийняті положення та підходи, 
що представлено в даній робо­
ті, так і на індивідуальні норми, 
які формуються за результата­
ми систематичних обстежень із 
врахуванням факторів впливу на 
стан вестибулярної системи тіла 
спортсмена.

Отримані результати потре­
бують подальшого дослідження 
та визначення факторів впливу 
показників статодинамічної стій­
кості тіла спортсмена на техніку 
спортивних вправ загалом та її 
окремих складових зокрема, що є 
перспективним напрямком наших 
наукових пошуків.
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