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Анотація. У статті теоретично обґрунтовано та запропоновано практичні варіанти застосування сучасних 
інструментальних комплексів у стрілецькому спорті. Проаналізовано та порівняно переваги та недоліки наявного 
інструментарію. Подано власні підходи до проведення біомеханічного контролю та аналізу спортивної діяльності 
стрільців високої кваліфікації. Розроблено структурну схему контролю комплексних біомеханічних систем стрі-
лецького спорту. Встановлено, що системність застосування, а також відповідність засобів контролю структурі 
управління є необхідними умовами ефективності функціонування комплексної біомеханічної системи стрілець-
кого спорту.  
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Постановка проблеми та її зв'язок із важливими науковими чи практичними за-
вданнями. Подальші шляхи вдосконалення спортивної майстерності спортсменів пов’язані із 
використанням контролю як невід’ємної частини науково-методичного забезпечення системи 
підготовки [2, 3, 14].  

Важливість контролю комплексних біомеханічних систем обумовлена багатьма харак-
терними для сучасного спорту причинами, серед яких: 

– значне ускладнення системи підготовки спортсменів;  
– збільшення кількості показників, що виміряються й реєструються під час тренувань і 

змагань;  
– підвищення вимог до метрологічного забезпечення збирання й аналізу інформації 

про підготовленість спортсменів;  
– відставання якості контролю від вимог спортивної практики; 
– широке впровадження комп'ютерної техніки;  
– використання теоретичних напрацювань з інших наукових напрямів. 
Наявні чинники зумовлюють потребу підвищувати автономність системи інформацій-

ного забезпечення, висувають принципово нові вимоги щодо організації оперативного, раціо-
нального та цілеспрямованого збирання, опрацювання та обміну значного обсягу (який без-
перервно зростає) інформації, оперативного оцінювання стану організму спортсмена, його 
спеціальної підготовленості тощо [5].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Практичне та теоретичне значення інстру-
ментального контролю у спорті дедалі ширше висвітлюється в науковій літературі та на сто-
рінках Інтернету [8, 12, 18]. Така сама тенденція спостерігається й у стрілецькому спорті [7, 9, 
11]. Однак відзначимо поодинокість таких досліджень, відсутність системності в обґрунту-
ванні цілісної системи контролю, розв’язання окремих, локальних завдань, а нерідко і нама-
гання використовувати застарілу технічну базу на сучасному етапі розвитку комунікаційних, 
комп’ютерно-програмних та інших технологічних можливостей [1, 3, 6, 10]. 

Мета дослідження – систематизація й напрацювання новітніх підходів до вдоскона-
лення інструментальних засобів контролю комплексних біомеханічних систем стрілецького 
спорту.
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Завдання дослідження: 
1. Систематизувати сучасні засоби інструментального контролю комплексних біоме-

ханічних систем стрілецького спорту. 
2. Розробити структурну схему інструментального контролю комплексних біомеханіч-

них систем стрілецького спорту. 
3. Запропонувати сучасні засоби інструментального контролю комплексних біомеха-

нічних систем стрілецького спорту. 
Результати дослідження та їх обговорення. Однією з найважливіших вимог об’єктив-

ності вивчення біомеханічних систем у спорті є використання відповідних засобів і методів 
контролю [4, 5, 6]. На наш погляд, процес контролю комплексної біомеханічної системи стрі-
лецького спорту вимагає дотримання алгоритму та визначених правил (рис.1). Щоб описати 
процес контролю, передусім, слід визначити:  

− мету контролю тієї чи іншої фізичної величини, яка може охарактеризувати стан 
біомеханічної системи;  

− конкретний структурний елемент техніки пострілу;  
− апріорну інформацію про систему;  
− величину, що контролюється;  
− засіб контролю;  
− результат і похибку вимірювань. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм здійснення інструментального контролю 
комплексної біомеханічної системи стрілецького спорту 

 

На наш погляд, комплексні біомеханічні системи у спорті – це сукупність компонентів 
різної природи, сумісне функціонування яких спрямоване на досягнення певного рухового 
завдання, які характеризуються мірою їх механічного стану та поведінки. Тому блоками-
компонентами комплексної біомеханічної системи є підсистема рухових дій спортсмена; по-
ведінка об’єктів в умовах механічної взаємодії зі спортсменом; результати виконання рухово-
го завдання; умови здійснення рухових дій; розвиток рухової функції спортсменів у результа-

 

 

 
 

МЕТА КОНТРОЛЮ 

Модель  
біомеханічної системи ″стр
лець – зброя – мішень″ 

 

Величини, які вимірю- 
ються: енергетичні та 
силові, кінематичні 

Вимоги контролю  
до розміщення давачів на 
зброї та тілі стрільця 

 

Біомеханічна система 
″стрілець – зброя – мішень″ 

Фізичні величини: сила, момент 
сили, час, переміщення, кут, 
швидкість, прискорення 

Методи вимірювання:  
тензометрія; акселерометрія;  
оптико-елетронна реєстрація 
переміщень; спідометрія 

Технічний засіб 
вимірювання 

Модель засобу контролю 

Метрологічні характери-
стики 

Узагальнення  
результатів контролю 

Алгоритм опрацювання 
даних 

Вхідний 
сигнал 

Вихідний 
сигнал 

Результати спостережень 

ПК 
Результат контролю  
й оцінка похибки 

Аналіз результату вимірювань 



30  Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ 

ті цілеспрямованих педагогічних дій керування. Отже, біомеханічні системи характеризують-
ся численними й різноманітними за типами зв'язками між блоками системи, які окремо функ-
ціонують, і наявністю в такій системі функції призначення, котрої немає в її частинах. Харак-
терним прикладом комплексної біомеханічної системи є антропотехнічна структура типу 
«стрілець – зброя». 

Ураховуючи структуру комплексної біомеханічної системи стрілецького спорту, ми 
розробили схему її контролю (рис.2). Зазначимо, що отримані знання доцільно екстраполюва-
ти і на ширші антропотехнічні системи спортивної діяльності, компонентами яких є «спорт-
смен», «спортивне обладнання» та «результат» їх взаємодій. 

Ефективний контроль комплексних біомеханічних систем має відповідати певному на-
бору критеріїв, з-поміж яких можна виокремити основні. 

1. Точність. Система контролю, яка подає неточну інформацію, призводить до похи-
бок у керуванні зайвих зусиль. Отже, точність означає, що система контролю повинна бути 
достовірною – такою, що продукує реальні дані. 

2. Своєчасність. Найточніша інформація мало чого варта, якщо вона не надійшла 
своєчасно. Тобто система контролю повинна вчасно забезпечувати тренера або спортсмена 
інформацією, скорочувати часовий інтервал між подією та її відображенням. 

3. Економічність означає, що результати здійснення контролю повинні бути більши-
ми за витрати, пов’язані з його впровадженням.  

4. Гнучкість. Система контролю повинна бути “спроможною” враховувати зміни та 
“вміти” пристосовуватися до них. 

5. Зрозумілість. Система контролю, яку важко зрозуміти (усвідомити), може бути при-
чиною помилок підлеглих і навіть ігнорування ними самого контролю. 

6. Обґрунтованість критеріїв. Стандарти в системі контролю мають бути обґрунто-
ваними (виваженими).  

Розглянемо кожен блок контролю комплексної біомеханічної системи стрілецького спо-
рту (рис.2).  

 

 
Рис.2. Схема контролю комплексної біомеханічної системи стрілецького спорту 

 

Інструментальний кон-
троль біомеханічних 
параметрів спортивної 

техніки 

Контроль спортивної 
результативності 

Контроль розсіювання 
куль, стріл, шроту 

Контроль 
біомеханічних 

взаємодій підсистем 
„стрілець” і „зброя” 

Контроль динамічних  
і кінематичних 
параметрів зброї 

Контроль дії чинників 
зовнішнього середо-

вища:  
вітру, вологості, тем-

ператури, 
освітленості, атмо-
сферного тиску 

Контроль стійкості 
біомеханічної систе-
ми „стрілець – 

зброя” 

Контроль руху точки 
прицілювання 

Контроль кінематичних і 
динамічних параметрів 

рухів стрільців 

Контроль рівня роз-
витку спеціальної 

фізичної 
підготовленості 



Обґрунтування та практична реалізація системи інструментального контролю… 31 

Найпоширенішими ефективними засобами інструментального контролю кінематичних 
параметрів мікрорухів і руху точки прицілювання є оптико-електронні комплекси типу 
SCATT і Noptel. Застосування вказаних комп’ютерних пристроїв дозволяє кількісно оцінюва-
ти переміщення точки прицілювання в процесі утримання зброї, прицілювання, власне по-
стрілу та переміщення точки після пострілу. Важливо зафіксувати та проаналізувати зворот-
ній часовий ряд координат точки прицілювання до моменту пострілу. Адже ефективність дій 
стрільця визначається особливостями зміни кута прицілювання, а також місцезнаходженням 
точки прицілювання. Ці характеристики безпосередньо залежать від коливання ланок тіла 
стрільця і його зброї в завершальному періоді пострілу.  

Специфіка видів стрілецького спорту обмежує варіанти застосування оптико-електрон-
них пристроїв типу SCATT або Noptel [2, 7]. Тому фахівці Львівського державного універси-
тету фізичної культури модернізували схему закріплення оптичного давача оптико-електрон-
но комплексу SCATT на планці виносного прицілу лука (рис.3). Особливостями такої прак-
тичної реалізації є можливість виконання «змагальної вправи» з одночасною фіксацією часо-
во-просторових параметрів мікрорухів лучників. Такий підхід суттєво підвищує валідність 
тестів з визначення зазначених кінематичних параметрів, дозволяє з’ясувати ступінь групових 
та індивідуальних взаємовпливів на точність влучення, якість налаштування спортивної зброї, 
окреслити діапазон систематичних і випадкових похибок. 

Для автоматизації визначення кінематичних показників мікрорухів стрільців ми розро-
били комп’ютерну програму «Стріла–1», яка дозволяє використовувати сенсорне введення 
результатів влучення стріл у мішень з одночасним переведенням їх із кутової в декартову си-
стему координат. Така функція дозволяє здійснювати аналіз форми геометричних фігур полів 
розсіювання стріл у лучників високої кваліфікації для діагностики випадкових і систематич-
них похибок. Параметри фігур поля й різновидів форм розсіювання демонструють спортсме-
нові чи тренерові наявність конкретних систематичних і випадкових похибок за певний часо-
вий період. 

 

 

1 – мішень на щиті;  
2 – електронна мішень SCATT;  
3 – оптичний давач SCATT;  
4 – руків’я лука;  
5 – стріла;  
6 – приціл лука;  
7 – лінія прицілювання;  
8 – напрямок променя оптичного давача;  
9 – траєкторія польоту стріли;  
10 – око лучника;  
11 – система стабізаторів руків’я лука;  
α – кут між лінією прицілювання  
і променем оптичного давача 

 

Рис. 3. Модернізована схема розташування (вигляд зверху) оптичного давача  
оптико-електронного комплексу SCATT на руків’я лука 
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Рис. 4. Зовнішній інтерфейс комп'ютерної програми вводу  

й аналізу полів розсіювання точок влучень 
 

Особливу увагу науковці звертають на контроль за динамічними і кінематичними пара-
метрами зброї. Характерними прикладами є створені при університетах та виробничих фір-
мах високотехнологічні стаціонарні науково-вимірювальні лабораторії. Типовим прикладом є 
науково-експериментальна діяльність стаціонарних лабораторій фірм EASTON і HOYT, що 
спеціалізуються на виготовленні високоякісного обладнання для стрільби з лука. За допомо-
гою автоматичного відстрілювального станка тестуються луки та стріли. Відбирається близь-
кий до оптимальних параметрів комплект стріл. Також фіксуються механічні коливання зброї 
під час пострілу в повздовжній (фронтальній) площині за допомогою акселерометра. 

Ще одним серед добре відомих науково-дослідницьких комплексів, де відбувається кон-
троль за якістю налаштування зброї, є Werner Beiter (Німеччина). Основою контролю є висо-
кошвидкісне відеознімання процесу пострілу з лука, а також можливість точної фіксації мі-
сцезнаходження стріли на етапі внутрішньої та зовнішньої балістики через 0,0001 с. Такий 
контроль зброї популярний серед багатьох провідних стрільців Європи і світу. 

Дослідження спеціалістів нашого університету мають інше наукове спрямування. Воно 
стосується фіксації енергетичного компонента під час виконання пострілу з лука. Відомо, що 
в основі пострілу лежить керований процес передавання потенціальної (накопиченої) енергії 
до кулі, стріли тощо. Для вимірювання залишкової потенціальної енергії лука, що не перейш-
ла в кінетичну енергію стріли, використано трикомпонентний акселерометричний комплекс. 

Частинами його є: 1) акселерометричний модуль із взаємоперпендикулярно розміщени-
ми 3-ма давачами, 2) інтерфейсний модуль із програмованим мікроконтролем, підсилювачем, 
живленням та опто-електронною розв’язкою, 3) ПК із відповідним програмним забезпечен-
ням для аналізу даних. 

У результаті застосування цього комплексу можна отримувати триосьові акселерограми 
центра мас руків’я лука під час виконання пострілу (рис.5). Установлено, що акселерографіч-
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ні криві нагадують лінії, що описують згасальні коливання з наявністю шумів, що можуть бу-
ти подані у вигляді суперпозиції вузькосмугових процесів. Параметри акселерограм можуть 
частково характеризувати два взаємозалежні періоди пострілу: внутрішньої та зовнішньої ба-
лістики.  

 
Рис. 5. Фази акселерограм періоду внутрішньої балістики: 

- * – вертикальне прискорення; 
- ▲ – повздовжне прискорення; 
- ● – поперечне прискорення. 
До уваги бралися максимальні та мінімальні значення (амплітуда) трьох компонентів ве-

ктора прискорення при перетворенні потенціальної енергії пружних елементів лука в кінетич-
ну енергію стріли; частотні характеристики на різних часових проміжках збудження та згасан-
ня акселерометричних коливань; тривалість періодичних коливань визначеної амплітуди. 

На основі використання акселерометричного комплексу можна досліджувати різні 
аспекти спортивної технічної майстерності, зокрема: змінні параметри елементів техніки ви-
конання змагальної вправи (тип затиску руків’я лука, варіант захоплення тятиви та її звіль-
нення); конфігурацію системи стабілізаторів лука (розподілена маса системи, кути з’єднання 
ланок системи, розподілена жорсткість); характеристики тятиви (пружність, матеріал, кіль-
кість ниток); різницю в синхронності передавання плечима лука імпульсу сили стрілі. 

З практичної та наукової точок зору ми порівняли кілька альтернативних методів дослі-
дження короткотривалого періоду внутрішньої балістики. Японським вченим вдалося зафі-
ксувати переміщення стріли за допомогою стробоскопії, німецьким спеціалістам – за допомо-
гою високошвидкісної камери, нам – із використанням акселерометричного комплексу. Екс-
периментальні дані також порівнювалися з теоретичною математичною моделлю математи-
ків, зокрема Б. Кої, Р. Пекальскі та І. Заневського [1, 13, 18]. Виявлено високий ступінь подіб-
ності отриманих практичних і експериментальних даних. 

Важливим критерієм спортивної майстерності стрільців є збереження стійкості ЗЦМ (за-
гальний центр маси) біомеханічної системи «стрілець – зброя». Існує значна кількість стабіло-
графічних комплексів, у які інтегровані й інші вимірювальні контури, зокрема контролю пе-
вних функціональних показників (Kistler, Німеччина; Ariel, США; Delos Postural System чи 
BTS F-SCAN, Італія) [13, 15, 17]. На наш погляд, найінформативнішими є дані, зафіксовані за 
допомогою парних тензоплатформ, зокрема фірми Pedana Lizard. Вона дозволяє фіксувати не 
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лише ЗЦМ системи, але й розподіл сил тиску тіла спортсмена на кожну стопу у трьох зонах 
(передній, боковій та задній). 

 

Рис. 6. Порівняння різних методів дослідження: 
стробоскопії (зображено зліва), швидкісного відеознімання (зображено справа зверху)  
та результатів математичного комп’ютерного моделювання (зображено справа внизу)  

процесів внутрішньої балістики в лучному спорті 
 

До найдоступніших методів контролю макрорухів комплексних біомеханічних систем 
стрілецького спорту належить комп’ютерний відеоаналіз кінематичних параметрів рухів 
спортсмена та зброї. Існує багато спеціалізованих і неспеціалізованих комп’ютерних про-
грам опрацювання відеозображень розроблених різними світовими виробниками (Takel, 
Японія; Vicon, Англія; Peak Performance Technologies, США) [14]. Аналіз виявив, що кожна 
з них має специфічні особливості, проте алгоритм і вимоги до підготовки знятого матеріалу 
є практичного однаковими. 

Якісний і кількісний аналіз кінематичних параметрів виконання змагальної вправи мо-
жливий навіть при використанні побутової відеокамери, але за умов: 

- збереження стійкості камери;  
- дотримання необхідного крупного плану знімання;  
- коректного оцифрування зображення (при необхідності); 
- правильної фіксації контрольних точок на зображенні;  
- коректного накладання зображень із часового ряду,  
- подання даних у формі таблиць. 
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Одним із найсучасніших комп’ютерних комплексів контролю спортивної майстерності 
стрільців-кульовиків і стендовиків є шведська розробка СТ–2 [15]. Вона базується на викори-
станні аудіо-візуального моделювання змагальних умов, умов навколишнього середовища під 
час виконання стрільби по мішенях, що можуть рухатися у площині або у просторі.  

 

 
Рис. 7. Інтерфейс комп’ютерної програми СТ–2 для моделювання умов 

при виконанні спортивних вправ у стрільбі стендовій  
 

Особливості комп’ютерного комплексу такі: 
– можливість використання комп’ютерного пристрою в умовах закритого приміщення; 
– широкий вибір фізичних моделей зброї: гвинтівок, карабінів; 
– реалістична анімація, що полягає в імітації потрапляння в мішень (тарілки), мішені, 

які рухаються, макети звірів і птахів);  
– можливість використання пристрою СТ–2 як тренажера для проведення тренувань зі 

спортсменами різної спортивної кваліфікації; 
– можливість задавати швидкість і траєкторію польоту чи переміщень різноманітних 

мішеней;  
– комплексне оцінювання рухових дій стрільців на основі аналізу більшості чинників 

впливу – типу патрона, характеристики зброї, траєкторії і швидкості польоту мішені; 
– доступний інтерфейс на основі програмної оболонки Windows.  
Для розуміння внутрішньої структури виконання пострілу доцільно використовувати 

електроміографічні дослідження. Зокрема, важливо зафіксувати і проаналізувати типові схе-
ми активізації волокон м’язів, на які припадає основне навантаження під час виконання зма-
гальної вправи. Як приклад – детальні дослідження електричної активності волокон верхніх, 
середніх і нижніх пучків правого трапецієподібного м’яза в лучників найвищої спортивної 
кваліфікації Європи та Південної Кореї виявили суттєву різницю в їх активності [14, 15]. 
Встановлено значно більшу електричну активність верхніх і середніх волокон трапецієподіб-
ного м’яза та меншу в нижніх волокнах цього м’яза в південнокорейських лучників.  
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Велика кількість зафіксованих біомеханічних показників потребує їх сумісного аналізу. 
Для цього доцільно застосовувати відповідне комп’ютерне програмне забезпечення. Зокрема, 
одним із можливих варіантів є використання комп’ютерної програми APAS [16]. Вона допо-
магає синхронізувати численні цифрові дані, що характеризують різноманітні боки біомеха-
нічного руху (біофізичні характеристики), різного масштабу й одиниць вимірювання. Син-
хронізація даних дозволяє кількісно та якісно зіставляти різноманітні процеси, які відбува-
ються під час виконання змагальної вправи. 

 

 
 

Рис. 8. Узгодження кількісних даних,  
отриманих за допомогою різних інструментальних методик  

(програмний комплекс APAS, США) 
 

Слід виділити окремі тенденції розвитку інструментального контролю космплексних 
систем стрілецького спорту. Так, спеціалісти ЛДУФК розробляють інструментальний ком-
плекс для дистанційної акселерометрії коливальних процесів. Такий комплекс дозволить ди-
станційно контролювати протікання процесів передавання механічної енергії під час пострілу 
одночасно в кількох спортсменів. Також стане можливим внесення оперативних коректив у 
згаданий процес. Комплекс дистанційної акселерометрії будуватиметься на основі програмо-
ваного мікроконтролера фірми Freescale з можливістю передавання оцифрованих даних від 
передавача до приймача, під’єднаного до комп’ютерного порту USB (рис.9). 

Також важливого значення набуває збереження та оперативне передавання великого об-
сягу даних на значні відстані. У нагоді стають мобільні засоби комунікації з можливістю по-
токового передавання інформації з використанням сучасних провідних і безпровідних теле-
комукаційних можливостей, а саме: створення локальних мереж на основі бездротових техно-
логій WiFi, Bluetooth. 
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Рис. 9. Технічні засоби дистанційної акселометрії коливальних процесів 

у стрілецькому спорті 
 

Висновок. У результаті дослідження виявлено тенденції розвитку інструментального 
контролю комплексних біомеханічних систем стрілецького спорту, що виражаються в ускла-
дненні апаратного забезпечення, використанні непрямих і опосередкованих методів вимірю-
вання, застосування методів і вимірювальних приладів, характерних для інших наукових на-
прямів, системного й інтегрального використання приладів і комп’ютерних програм опрацю-
вання значного обсягу даних, дистанційного обміну необхідної інформації, органічного вико-
ристання засобів контролю та моделювання складних систем стрілецького спорту. 
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Під час порівняння наукових підходів встановлено кілька наукових шкіл, які вирішують 
питання інструментального контролю у стрілецькому спорті. В одній перевага надається до-
слідження кінематичних параметрів на основі використання відеоданих, у другій акцент став-
лять на з’ясуванні внутрішньої структури рухового акту, у третій вивчають енергетичні аспе-
кти виконання пострілу.  

Запропоновано структурну схему контролю комплексних біомеханічних систем стріле-
цького спорту, модулями якої є блоки контролю: 1) кінематичних і динамічних параметрів 
макрорухів лучника; 2) стійкості біомеханічної системи „лучник – зброя”; 3) переміщення то-
чки прицілювання; 4) динамічних і кінематичних параметрів зброї; 5) біомеханічної взаємодії 
підсистем „лучник” і „лук”; 6) вплив чинників зовнішнього середовища (вітру, вологості, тем-
ператури, освітленості, атмосферного тиску; 7) параметрів розсіювання стріл у мішені та кін-
цевого спортивного результату. 

Системність застосування інструментальних засобів контролю становить інформаційну 
основу управління комплексними і бомеханічними системами у стрілецькому спорті. Відпо-
відність засобів контролю структурі управління є необхідною умовою ефективності функціо-
нування комплексної біомеханічної системи.  
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ОБОСНОВАНИЕ И ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
СИСТЕМЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
КОМПЛЕКСНЫХ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
В СТРЕЛКОВОМ СПОРТЕ 
 
Богдан ВИНОГРАДСКИЙ 
 
Львовский государственный университет  
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Аннотация. В статье представлено теоретическое обоснование и практика применения 
современных инструментальных комплексов в стрелковом спорте. Проанализированы и под-
черкнуты преимущества и недостатки существующего инструментария. Предложены соб-
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ственные подходы к проведению биомеханического контроля и анализа спортивной деятель-
ности стрелков высокой квалификации. Разработано структурную схему контроля комплекс-
ных биомеханических систем стрелкового спорта. Установлено, что системность применения, 
а также соответствие средств контроля структуре управления являются необходимыми усло-
виями эффективности функционирования комплексной биомеханической системы стрелково-
го спорта. 

 
Ключевые слова: система контроля, биомеханический анализ, стрелковый спорт. 
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Annotation. The article provides the theoretical foundation and practice of modern instrumen-

tal complexes in shooting. The advantages and disadvantages of existing tools were analyzed and 
compared. The author’s own approach for the control and biomechanical analysis of sports shooters 
skill was suggested. The block diagram of the control of complex biomechanical systems in shooting 
was determined. The systematic application and compliance controls of management structure are 
necessary conditions in functioning of complex biomechanical systems in shooting sport. 

 
Key words: control system, biomechanical analysis, shooting. 
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