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ПЕРЕДМОВА

Ще донедавна побудова процесу спеціальної підготовки у спор-
ті ґрунтувалася виключно на досвіді тренера та його про-

фесійній інтуїції. Проте глибока інтеграція методів і засобів фунда-
ментальних наук, сучасної обчислювальної техніки та вимірювальних 
комплексів для контролю необхідних параметрів спонукала ширше та 
ґрунтовніше застосовувати відповідні алгоритми ухвалення ефектив-
них педагогічних кроків. Такі алгоритми повинні напрацьовуватися 
в  рамках системного підходу і базуватися на знанні про те, на якому 
рівні перебувала, є і повинна бути спеціальна підготовленість стріль-
ця, який прагне досягнути конкретного спортивного результату. Інши-
ми словами, потрібно знати структуру спеціальної підготовленості та 
впливи, які діють на неї і змінюють її стан чи рівень. Тобто спортивна 
практика і наука вимагає створення моделей, які є по суті системами, що 
відтворюють, імітують, відображають принципи внутрішньої організа-
ції, функціонування, властивості, ознаки і характеристики спеціальної 
підготовленості. Основним загальним методом, який використовував-
ся у роботі, було моделювання, яке виконувало функцію головного ін-
струмента керування, тобто вдосконалення спеціальної підготовленос-
ті висококваліфікованих лучників. Отже у нашій роботи моделювання 
використовувалося у  двох напрямках як метод пізнання і як як засіб 
побудови певних педагогічних умов удосконалення спеціальної підго-
товленості, які ми називаємо “змодельованим середовищем”.

Важливим теоретичним етапом дослідження є розробка загальної 
моделі спеціальної підготовленості висококваліфікованих лучників, 
яка представлена сукупністю взаємовпливових компонентів, котрі є 
підсистемами, що належать до певного рівня цілісності. Отримано 
ієрархійно побудовану модель, у  якій взаємодія підсистем породжує 
властивості цілісної системи. Системоутворювальним чинником удо-
сконалення спеціальної підготовленості обрано спортивний результат. 
Тому при вивченні певних підсистем підготовленості виділено її інтег
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ральні характеристики як цілісної форми, важливої з точки зору її спе-
цифіки як компонента досягнення конкретного спортивного результа-
ту. Далі визначалися внутрішні складові, їхні узагальнені взаємозв’язки 
і структура взаємодії. Такий підхід є найбільш зрозумілим, простим та 
ефективним.

У монографії використовувалися як моделі побудовані на функці-
ональних залежностях, так і на стохастичних співвідношеннях. Пріо-
ритетним є опис детермінованих співвідношень, де результат на виході 
однозначно визначається заданою інформацією на вході. Проте є логіч-
ним і підтвердженим у дослідженнях те, що у більшості випадків моделі 
спеціальної підготовленості побудовано на основі стохастичних спів-
відношень, які при заданій вхідній інформації дають на виході неод
нозначний результат.

Побудова моделей компонентів спеціальної підготовленості відбу-
валася за модульним принципом, що дозволило отримати низку пере-
ваг, а саме:

�� зниження порогу складності опису співвідношень між компонен-
тами спеціальної підготовленості;

��розпаралелення робіт із розробки та верифікації окремих моду-
лів (блоків, підсистем);

�� еволюційність і поетапність розробки моделей на основі заміни 
окремих модулів;

��варіативність способів і засобів моделювання, що розширює та 
спрощує дослідження спеціальної підготовленості лучників;

��висока гнучкість і адаптивність процесу моделювання компонен-
тів спеціальної підготовленості за рахунок комплектації такими набо-
рами моделей, які максимально відповідають вимогам теорії та практи-
ки спортивної підготовки;

��розширення можливостей інтеграції моделей з комп’ютерними 
програмними продуктами.

Доцільність і природність застосування моделей у процесі керуван-
ня спеціальною підготовкою в  спорті полягає також у тому, що прак-
тично не існує можливості відразу і безпосередньо підвищувати спор-
тивний результат. Фактично будь-який тренер керує діями і поведінкою 
спортсмена на основі використання моделі тренувальних навантажень. 
У такому разі він задає йому певну програму фізичних вправ та інших 
засобів підготовки й контролює процес досягнення відповідного ефек-
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ту. Так? у  монографії зроблено спробу розв’язати проблему співвідно-
шення під час використання різноспрямованих засобів у підготовчому 
етапі річного циклу лучників високої кваліфікації. Тільки за допомогою 
використання спеціальних статистичних алгоритмів вдалося визначити 
взаємовпливи одних засобів на інші. Унаслідок відповідних розрахунків 
створено відповідні графічні моделі, що враховують чотири незалежні 
чинники впливу і один залежний – зміну спортивного результату.

За своєю суттю формування спеціальної підготовленості стрільців 
базується на використанні моделей, що з достатньою точністю відобра-
жають процес на всіх його етапах. Адже воно полягає у напрацюванні 
методики (моделей тренування) з урахуванням заданої мети (моделі 
результату), критеріїв і інформації про будову організму, законів його 
функціонування і розвитку (морфо-функціональних моделей організ-
му). Важливим є забезпечення стабільного, збалансованого у ресурсах і 
термінах (при визначених обмеженнях) функціонування системи “стрі-
лець – зброя” під час досягнення поставленої мети. Таким вимогам від-
повідають динамічні моделі, що на відміну від статистичних, можуть 
розв’язувати завдання зі з’ясування оптимального варіанту керування 
антропотехнічною системою “лучник – зброя”. Зокрема, у роботі запро-
поновано новий підхід до підбору та “підганяння” зброї з урахуванням 
великої кількості антропометричних параметрів спортсмена, характе-
ристик лука, стріли, тятиви тощо.
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СУЧАСНИЙ СТАН  
НАУКОВО-МЕТОДИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ПРОЦЕСУ ПІДГОТОВКИ ТА ПІДВИЩЕННЯ  
РІВНЯ СПЕЦІАЛЬНОЇ ПІДГОТОВЛЕНОСТІ  
ВИСОКОКВАЛІФІКОВАНИХ СТРІЛЬЦІВ

1.1. Керування процесом підготовки  
високваліфікованих спортсменів

Керування – ключовий елемент функціонування і розвитку систе-
ми. У сучасній літературі керування трактується як будь-яка зміна ста-
ну будь-якого об’єкта чи системи процесу, що веде до досягнення мети. 
Основу науки керування складає узагальнення практичного досвіду, 
виявлення загальних принципів і закономірностей, уміння домагатися 
необхідних результатів. Наука про керування вважається характерною 
дисципліною періоду інтеграції наук, що пов’язані зі спортом. Вона 
передбачає раціональну організацію, тому у  певному сенсі, науку про 
керування називають логікою адміністрування. Тобто роль науки про 
керування полягає в  напрацюванні шляхів полегшення розумової ді-
яльності під час прийняття оптимальних рішень.

Дослідження складних процесів нерозривно пов’язані з формуванням 
системи керування і вирізненням її структурних елементів. Згідно зі су-
часними уявленнями, система керування загалом включає об’єкт керуван-
ня і вузол керування, що взаємодіють через канали прямого і зворотного 
зв’язку. Відомо, що під час управління керований об’єкт піддається впли-
вові як корисного сигналу різної природи, так і впливові збурювальних 
сигналів, а результат цих впливів оцінюється за «вихідними» параметрами 
(М. А. Амосов, 1968, А. А. Колесников, 2000). При цьому керувальні впливи 
зараховують до «вхідного» параметру (рис 1.1).

З появою комп’ютерної техніки, складних новітніх пристроїв із тер-
міновим і надтерміновим зворотнім зв’язком, локальних і глобальних 
інформаційних мереж з’явилася об’єктивна можливість автоматизації 
педагогічних впливів у спортивній діяльності спортсменів, у тому чис-
лі й у лучному спорті. За таких умов системи керування педагогічними 
впливами можуть працювати в автоматичному режимі, чи у режимі, що 

РОЗДІЛ 1
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є сукупністю керованого об’єкта й автоматичних керувальних пристро-
їв, де частину функції керування виконує тренер. У такій автоматизова-
ній системі автоматичні пристрої здійснюють збір інформації з об’єкта 
керування, її передавання, перетворення й обробку, формування керу-
вальних команд. Тренер визначає мету і критерії керування, коректує їх 
під час зміни умов, тобто виконує функції спостереження за роботою 
автоматичних пристроїв, а при необхідності змінює програму їх роботи 
і приймає загальні рішення з керування у неоднозначних складних си-
туаціях (Л. М. Куликов, 1997, М. П. Шестков, А. І. Аверхина, 2003).

Рис. 1.1. Функціонування керованого об'єкта:

X1, …, Xr – керувальні впливи;
Z1, …, Zm – впливи, що збурюють;
Y1, …, Yn – «вихідні» параметри
При розв’язанні проблем керування разом з поняттями керовано-

го об'єкта, пристроїв керування, різноспрямованих впливів, «вихідних» 
параметрів, завдань і критеріїв керування необхідні знання загальних 
принципів та основ керування. Згідно зі сучасним уявленням, загальні 
принципи керування підготовленістю спортсменів передбачають наяв-
ність інформації оцінювання вихідного, проміжного і кінцевого станів; 
розробку загального алгоритму керування, здійснення контролю і ко-
рекції програм тренування. Для об'єктивізації та інтенсифікації при-
йняття рішень і керування рекомендується використовувати бази даних 
із застосуванням математичного апарату й електронно-обчислювальні 
машини (ЕОМ).

Так, підтверджується думка про тісний взаємозв’язок між керуванням, 
контролем і моделюванням специфічних процесів і явищ, що перебігають 
у системі спортивної підготовки, змагальної діяльності. В. В. Іванов (1987) 
подає схему таких взаємозв’язків на основі розробленого варіанту струк-
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тури і послідовності операцій керування підготовкою спортсменів високої 
кваліфікації з використанням моделі спортсмена із заданими (модельни-
ми) характеристиками фізичної, техніко-тактичної, психологічної і функ-
ціональної підготовленості (рис. 1.2).

Рис. 1.2. Структура і послідовність операцій
керування підготовкою спортсменів (В. В. Иванов, 1987)

Він пропонує розуміти цю схему таким чином. У визначений мо-
мент Спортсменові пропонують пройти комплексне обстеження, де по-
казники слід реєструвати як за умов тренувальних навантажень, так і за 
реальних умов змагань. Ця операція відповідає блоку ІС. Отримані дані 
обробляються і формуються з використанням певного алгоритму і пер-
сональних комп’ютерів, як це відображено у блоках АО і ОД. Дані інтер-
претуються у поняттях моделей еталонів спортсмена, зокрема техніко-
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тактичних, психофізіологічних, фізичних та інших, котрі можуть бути 
представлені у  формалізованих варіантах, у  вигляді рівнянь, таблиць 
тощо (блок ІД). Наступні кроки: побудова моделі спортсмена на основі 
використання отриманих експериментальних даних (МЕД); порівнян-
ня її з еталонною моделлю спортсмена (МЕ). Таким чином, послідов-
ність операцій (ПЕ – ІС – АО – ОД – ІД – МЕД) замикається відповідно 
до етапів обстеження через процедуру порівняльного аналізу МЕД та 
МЕ. У результаті робимо висновки про можливі варіанти коригування 
програми підготовки (КП), що повинні реалізовуватися на основі вико-
ристання відповідних методів і засобів тренування (В. В. Иванов, 1987, 
О. М. Худолей, 2005).

Отже, згідно з описаною схемою (рис. 1.2), для ефективного керуван-
ня підготовкою спортсмена високого класу необхідні такі основні еле-
менти у системі керування тренувальним процесом:

��комплекс технічних засобів вимірювання і реєстрації показни-
ків підготовленості спортсмена як у процесі тренування, так і в умовах 
змагань;

��програма експерименту-обстеження;
�� алгоритм і програми обробки експериментальних даних обсте-

ження;
��методика й алгоритм побудови моделі стану спортсмена за комп-

лексом експериментальних даних;
��відповідна еталонна модель спортсмена;
��науково обґрунтована програма підготовки спортсмена;
��відповідні науково обґрунтовані методи і засоби підготовки, 

у тому числі тренажерні пристрої і пристосування.
Дещо іншої схеми, яка більше стосується етапного керування, до-

тримується В. М. Платонов (2004), який провідним блоком для почат-
ку відліку координат вважає структуру змагальної діяльності і під
готовленості (рис. 1.3).

Цілком логічним є порівняння ефективності керування системою 
підготовки зі змінами, що відбуватимуться в результативності, а отже і 
параметрах структури змагальної діяльності (Т. В. Хутиев, 1991).



13

СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

Рис. 1.3. Цикл етапного керування у підготовці спортсменів 
високої кваліфікації (В. М. Платонов, 2004)

В. А. Запорожанов (1988) акцентує увагу на доцільності розрізнення 
видів керування залежно від специфіки етапів спортивної підготовки. 
Таким чином: етапне керування, що спрямоване на формування гар
монійно розвиненої особистості на основі вдосконалення її поведінки 
на різних етапах багаторічної підготовки; поточне керування, метою 
якого є оптимізація поведінки спортсмена в умовах повсякденних тре-
нувальних занять у короткотривалих і середніх циклах тренування, на 
етапах безпосередньої передзмагальної підготовки; оперативне керу-
вання, що спрямоване на оптимізацію тренувальних навантажень на 
окремих заняттях, поведінку на змаганнях (рис. 1.4).

Наведені загальні алгоритми керування мають замкнутий заверше-
ний тип, хоча акценти розставлені на різних елементах схем. Але в кож-
ному з них є поняття контролю і моделювання. Також неважко поміти-
ти, що необхідна специфікація запропонованих схем залежить від виду 
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спортивної чи рухової діяльності, її націленості, мети та завдань. При 
цьому, мета є системо утворювальним чинником керування (В. М. Се-
луянов, 1998).

Рис. 1.4. Технологія керування тренувальним процесом  
(В. М. Запорожанов, 1988)

Цілком зрозуміло, що педагогічному керуванню системою підготов-
ки притаманна велика складність, що пов’язано з численністю якісних і 
кількісних характеристик, які її описують. На основі аналізу літератури 
можна стверджувати, що не існує загальноприйнятого зразка кількісної 
моделі тренувального процесу. Нині практично неможливо побудувати 
всеохоплювальну модель процесу спортивної підготовки як складного 
багатомірного об’єкта керування. Але зрозуміло, що одним із шляхів 
розв’язання проблеми є створення низки конкретних (локальних) мо-
делей, котрі дозволятимуть підвищити ефективність керування пев-
ним видом підготовки спортсмена. Кількісні параметри є невід’ємним 
атрибутом ефективного керування у спорті. Слід розрізняти відносно 
постійні та змінювані величини, що характеризують об’єкт керування. 
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Більшість з них є змінними, котрі своєю чергою можна розділити на 
такі, які можна контролювати, але не керувати ними, і на такі, які до-
ступні для контролю і керування (М. П. Шестаков, 2004). 

Сучасний розвиток науки і техніки дозволяє дедалі ширше вико-
ристовувати автоматизовані системи керування процесом підготовки 
спортсменів високої кваліфікації. Автоматизовані системи керування 
можуть функціонувати з використанням трьох фундаментальних прин-
ципів керування: розімкнене керування, керування по збуренню (прин-
цип компенсації) і замкнене керування (принцип зворотного зв’язку 
або керування за відхиленням).

За розімкненим принципом тренер або певний пристрій, що керує, 
генерує сигнал керування, який надходить до спортсмена. Спортсме-
нові надають рухові завдання для виконання. Іншими словами, на вхід 
виконавчого апарату подається сигнал, який у цьому випадку є завдан-
ням. Цей принцип відрізняється простотою технічної реалізації, але ви-
являється малоефективним при недостатній інформації про характер 
збурення.

Для того щоб урахувати характер збурень (а це, як правило, не-
враховані чинники зовнішнього та внутрішнього характеру) у про-
цесі керування станом організму спортсмена (об’єктом) застосову-
ють керування по збуренню. Тут корегуювальний пристрій (тренер) 
виробляє сигнал керування U’ відповідно до завдання Х. Одночасно 
проводиться вимірювання збурень, які діють на спортсмена (об’єкт), 
і проводиться корекція сигналу керування U’. Отриманий у результа-
ті корекції сигнал керування U’ надходить до спортсмена (об’єкта) 
керування. Цей принцип є ефективнішим порівняно з розімкненим 
керуванням, за умови, що є технічна можливість вимірювання збу-
рювальних дій. Вказана умова обмежує застосування цього принци-
пу (А. Н. Лапутин, 1999).

Принцип замкненого керування дозволяє вирішити завдання ке-
рування за будь-якого характеру збурень. У цьому випадку сигнал зав
дання надходить на один із входів елемента порівняння (крім того, цю 
функцію може виконувати і спортсмен, і тренер), на інший вхід якого 
по ланцюгу зворотного зв’язку подається зміряне за допомогою дава-
чів фактичне значення робочого параметру об’єкта керування. На ви-
ході елемента порівняння маємо сигнал D (помилку, відхилення), який 
є різницею між заданим і фактичним значеннями параметрів, тобто 
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D=Х–Y. Керувальний пристрій, залежно від величини і знака помилки 
виробляє сигнал керування. Таким чином, принцип замкненого керу-
вання ураховує не тільки завдання, але і фактичний стан об’єкта і ді-
ючих збурень. Тому цей принцип є найбільш універсальним і дозволяє 
успішно розв’язувати завдання керування, не зважаючи на невизначе-
ність об’єкта керування (стан організму спортсмена) і характер збурень. 
Клас автоматичних систем, побудованих на основі принципу замкнено-
го керування, отримав назву систем автоматичного регулювання (САР) 
(А. Н. Лапутин, 2004).

Залежно від основної мети завдання керування САР класифікують-
ся так: системи стабілізації, система програмного керування, системи 
стеження. 

У системах стабілізації робочі параметри об’єкта (регульовані вели-
чини) підтримують постійними в часі при постійному завданні.

У системах програмного керування зазначені параметри змінюють-
ся в часі за наперед відомомим алгоритмом, відповідно до якого зміню-
ється завдання.

У системах стеження робочі параметри об’єкта змінюються в часі 
згідно з наперед невідомим законом, що визначається якимсь зовніш-
нім незалежним процесом (М. П. Шестаков, 2004).

Складні біомеханічні системи мають свою специфіку автомати-
зованого керування. Вона полягає у тому, що в організмі спортсмена 
дуже складно визначити автоматизовану систему керування. Зазначи-
мо, що це можна зробити тільки стосовно чітко визначених показників 
функціонування організму, накладаючи певні обмеження. Становить 
труднощі і визначення об’єкта керування, який характеризуватиметь-
ся певною структурою і параметрами. Також виникають запитання про 
можливість виникнення нестійких і неадекватних реакцій біомеханіч-
них систем щодо сигналів керування, які надходять із зовні. Загалом ви-
користання методів автоматизованого керування біомеханічними сис-
темами видається досить ефективним, хоча керування можливе лише 
стосовно перемінних функціонування біомеханічної системи, котрі за-
дають як вихідні параметри (Н. П. Бусленко, 1988).

У цьому плані перспективним є розвиток певного напряму в психо-
фізіології, зокрема використання каналів термінової інформації про стан 
об’єкта, що вивчається, у вигляді біологічних зворотних зв’язків (БЗЗ), 
який отримав міжнародне визнання (Biofeedback – біоуправління).
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Основна концепція БЗЗ зводиться до того, що інформація про 
функціональний стан дозволяє спортсменові, тренерові навчитися са-
морегулювання визначеної фізіологічної функції організму. Отже БЗЗ 
набуває великої цінності як метод активізації стану функціональних 
систем організму спортсмена. При цьому, якщо здійснюється моніто-
ринг (безперервний контроль) показника певної функції, слід говорити 
про БЗЗ, а якщо цю інформацію застосовувати для зміни стану організ-
му людини, доцільніше застосовувати термін “біоуправління з БЗЗ” або, 
як частіше використовують російські автори, “адаптивне біоуправління 
з БЗЗ” (С. Н. Кучкин, 1997). Одним із найважливіших моментів у трену-
ванні спортсменів (а це найбільше стосується складно-координаційних 
видів спорту, зокрема, стрільби з лука) є підвищення точності відчуттів 
спортсмена – загальносоматичних, рухових та вегетативних функцій, 
тобто оперантне навчання. Прикладом керування з використанням ме-
тоду БЗЗ є контроль серцевих скорочень в оцінюванні величини наван-
таження, його енергетичного режиму, меж ЧСС, за яких відбуваються 
фізичні навантаження (як правило, у циклічних видах спорту). Загаль-
новідомо, що саме тренування, побудоване на численних зворотних 
зв’язках у вигляді повідомлень результатів діяльності, зауважень, корек-
ції помилок тощо, сприяє підвищенню точності відчуттів спортсменів. 
Найбільш точно спортсмени оцінюють кінцеві результати діяльності 
(О. А. Джафарова, М. Б. Штарк, 2002). 

Як автоматизовані системи керування спортивною діяльністю 
спортсмена, так і біоуправління ґрунтуються на фізіологічних механіз-
мах керування довільними рухами людини. Знаючи їх, можна коректно 
будувати „штучні” механізми керування станом організму спортсмена 
чи складною біомеханічною системою. До найпоширеніших і визнаних 
сучасних концепцій керування точнісними рухами є теорія Л.В.Чхаїдзе 
(1970). Головним у цій теорії є наявність кільця керування, котре склада-
ється з прямих (центр-ефектор) і зворотних зв’язків (ефектор-центр). 
Для здійснення процесу керування необхідний постійний зворотний 
зв’язок. Л.В.Чхаїдзе пропонує власний підхід до розподілу замкнутого 
циклу на два кільця (зовнішнє і внутрішнє), оскільки вони відіграють 
дещо різні ролі. Зовнішнє кільце виконує змістовий контроль рухів, 
а внутрішнє здійснює контроль за синергетичними автоматизмами. 
Загальна схема керування довільними рухами, згідно з уявленнями 
Л.В.Чхаїдзе, виглядає так: команда – сигнал надходить від вищих відді-
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лів головного мозку до відділу, який визначає послідовність включення 
груп чи окремих м’язів. Програмувальний відділ диференціює імпуль-
си за конкретними синергіями відповідно до обставинної інформації.  
У заданому вигляді сигнали керування надходять еферентними шляха-
ми до сервомеханізмів – спинного мозку, синапсів, м’язів, і урухомлю-
ють необхідні ланки тіла. Зворотний зв’язок від м’язів надходить двома 
каналами: внутрішнім – через пропріорецептори на апарат, який звіряє 
інформацію внутрішнього зворотного зв’язку, та зовнішнім – через 
рецептори зорової, слухової, тактильної сенсорних систем. Після афе-
рентного синтезу інформація надходить до відділу, який звіряє її з обох 
кілець керування і на цій основі робиться відповідна корекція. Таким 
чином, зовнішня і внутрішня інформація інтегрується у єдине кіль-
це керування, що дозволяє точніше аналізувати, звіряти інформацію і 
ефективно керувати рухами спортсмена.

Рис. 1.5. Модель керування (поведінкового акту),  
який забезпечує раціональну рухову дію спортсмена  

(П. К. Анохин, 1975)
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П. К. Анохін (1975, 1980) акцентує свою наукову концепцію на тому, 
що провідним моментом керування довільними рухами людини є 
отримання необхідного корисного результату дії. На його думку, одним 
із основних механізмів керування руховою діяльністю є аферентний 
синтез (рис. 1.5). Без нього не може бути сформульований повноцінний 
рух, до поки не закінчиться синтез “пускової” обставинної аферентації, 
на основі котрої визначається моторна відповідь. Зіставлення результа-
тів аферентного синтезу з реальними результатами рухів здійснюєть-
ся акцептором дії. Збігом цих параметрів закінчується весь циклічний 
процес управління рухами.

Наведені фізіологічні схеми керування рухами спортсменів чи біоме-
ханічними системами розширюють та уточнюють своєю чергою вчення 
М. О. Бернштейна (1991) про ієрархічність побудови та керування рухами. 
Воно полягає в тому, що в нижчі (спинальні) рівні ЦНС від рівнів, роз-
ташованих вище, надходять уже узагальнені команди. Ці команди адре-
суються не безпосередньо виконавчим органам, а низовим системам ке-
рування, котрі відносно самостійно виконують рухові завдання. Таким 
чином аналіз біомеханічних систем від простих форм до складніших, від 
низького до більш високого рівня розвитку дозволяє повно й об’єктивно 
оцінити діяльність системи загалом у процесі керування рухами.

Синтез і врахування принципів та особливостей роботи і функці-
онування організму спортсмена, технічних систем, математичних мо-
делей дозволили фахівцям запропонувати низку комплексних систем 
керування. Вирізняють розімкнену комплексну систему керування; 
комплексну систему керування зі зворотним зв’язком, що замкнена че-
рез математичну модель; дискретно-замкнену комплексну систему ке-
рування; систему керування з використанням математичних моделей, 
що здатні до адаптації. Названі системи керування можна за структу-
рою і способом функціонування зарахувати до класу біотехнічних сис-
тем. Такі системи дедалі ширше застосовуються в  медицині, біології 
та спорті. Складовими системи є біологічна підсистема  – спортсмен і 
технічна підсистема, обов’язковою складовою якої є ПК, а  також, за-
лежно від поставленого завдання, відповідні тренажери чи пристрої. 
Біотехнічна система функціонує згідно з єдиним алгоритмом, до якого 
входить банк знань, котрий своєю чергою сформовано банком даних, 
банком методів, банком моделей і банком розв’язання завдань (рис. 1.6) 
(Т. В. Хутиев, Ю. Г. Антомонов, А. К. Котова, О. Г. Пустовойт, 1991).
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Рис. 1.6. Структурно-функцональна організація керування  
антропотехнічними системами (Т. В. Хутиев, 1991)

Банк даних (наприклад у формі реляційних таблиць) може форму-
ватися на основі систематизації інформації довідкового характеру про 
структуру та зміст об’єкту керування – стан організму спортсмена (рі-
вень спеціальної підготовленості), елементи об’єкту та взаємозв’язки 
між ними, граничні умови, динаміку розвитку тощо. Тренер також по-
винен виконувати функцію підсистеми керування на основі наявності 
емпіричної інформації про об’єкт керування, його елементи та зміну їх 
кількісних і якісних параметрів в умовах взаємодії із навколишнім се-
редовищем, реакції на фізичні навантаження. До банку методів вклю-
чено сукупність математичних методів і прийомів, що забезпечують 
оперативність розв’язання різних завдань, пов’язаних з ідентифікацією 
раціонального математичного апарату, структурою математичних мо-
делей об’єктів біотехнічної системи, конкретних значень їх параметрів, 
діагностики, прогнозування та керування. Роль тренера полягає у пра-
вильному виборі методу чи комбінації методів, акцентування їх у ситу-
аціях, котрих не існує у банку методів. Не менш важливу роль єдиного 
алгоритму керування антропотехнічними системами відіграють і відпо-
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відні моделі. При цьому можуть використовуватися моделі різних типів, 
а саме: статичні, динамічні; детерміновані, стохастичні; прості, складні; 
структурні, функціональні; емпіричні, теоретичні; загальні, деталізовані.

Рис. 1.7. Блок-схема моделі організації інформаційного обміну 
між об’єктами керування (удосконалення) спортивних рухів  

(А. Н. Лапутин, 1986): 

I–1 – I–6 – інформаційні потоки;
АМ – антропометричні;
БГ – біогеометричні;
БК – біокінематичні;
БД – біодинамічні;
З, С, Т – інформаційні потоки різної модільності
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I–1 – I–6 – інформаційні потоки; 

АМ – антропометричні; 

БГ – біогеометричні; 

БК – біокінематичні; 

БД – біодинамічні; 

З, С, Т – інформаційні потоки різної модільності. 
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Раціональність керування складними біологічними системами за-
кладена і в банку розв’язання завдань, де містяться варіанти ситуацій 
і станів організму спортсмена, що зустрічалися раніше. Цей банк міс-
тить поєднання даних, методів, моделей для досягнення мети. Сучасні 
ПК дозволяють робити запити варіантів досягнення такої мети. Звід-
си логічний висновок про характер розподілу при прийнятті рішень 
у  процесі керування біотехнічною системою. Повністю або частково 
детермінована частина пропонується ПК, а  пошукова, альтернативна, 
критеріальна частина лягає на плечі тренера. На наш погляд, така схе-
ма є перспективною з точки зору її широкого використання у практиці 
спорту як на сучасному етапі, так і у перспективі.

Провідне значення в процесі керування під час навчання й удоскона-
лення змагальних і тренувальних вправ спортсменів має структура ін-
формаційних потоків, які надходять до нього. А. М. Лапутін (1990, 1996) 
у своїх роботах виділяє шість інформаційних потоків під час організа-
ції інформаційного обміну між об’єктами навчання спортивних рухів. 
Перший потік (І-1) формує тренер-педагог і адресований спортсмено-
ві у вигляді біомеханічних параметрів рухів – певного еталону. Другий 
інформаційний потік (І-2) виникає в процесі виконання спортсменом 
рухового завдання за відповідними характеристиками, оскільки має ви-
значену біомеханічну структуру.

Інформація передається каналами відповідно до її специфіки. Виді-
ляють антропометричні (І-2-АМ), біогеометричні (І-2-БГ), біокінема-
тичні (І-2-БК), біодинамічні (І-2-БД) характеристики рухів, фіксацію, 
кодування, передачу, кількісну обробку та відображення котрих доціль-
но здійснювати з використанням технічних пристроїв та комп’ютерної 
техніки. Третім інформаційним потоком (І-3) по суті є еталонні моделі 
названих показників. Шляхом порівняння потоків І-2 і І-3 формується 
потік І-4, що за суттю є даними відхилень параметрів рухів, котрі ви-
конані за еталоном. Потік І-4 адресований тренерові-педагогу, спортс-
менові та ПК. Автор концепції зазначає, що не вся інформація потоку 
І-4 може бути сприйнята тренером і спортсменом, повніші дані син-
тезуються комп’ютером, результатом роботи котрого є комплексна ін-
формація обміну (І-5) та результувальна інформація керування діями 
спортсмена (І-6).

Підсумовуючи викладене, звернімо увагу на те, що проблема керу
вання складними біомеханічними об’єктами (станом організму спортсме-



23

СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

нів) була і є у центрі уваги провідних вітчизняних та зарубіжних учених 
галузі. Проблема керування  – це проблема цілеспрямованості функці-
онування системи підготовки спортсменів. У  більшості наукових робіт 
керування безпосередньо пов’язують із контролем та моделюванням. Це 
невід’ємні частини системи керування складними об’єктами у спорті. Саме 
якість запропонованих процедур контролю та моделювання зумовлює 
ефективність керування. Сучасний розвиток вимірювальної апаратури, 
комп’ютерної техніки надають можливість створення автоматизованих 
систем керування складними біомеханічними об’єктами. Але, з іншого 
боку, враховуючи специфічність спортивної діяльності, динамічність і не
однозначність ситуаційних обставин, неповноту характеристик автомати-
зовані системи ще не знайшли широкого застосування в практиці підго-
товки спортсменів навіть найвищої кваліфікації.

1.2. Загальні моделі процесу підготовки  
та спеціальної підготовленості спортсменів

Науковий термін “модель” і похідне від нього “моделювання” дедалі 
частіше використовується у спортивній науці. Проте автори вкладають 
різний зміст у ці поняття. Проаналізуємо глибше змістове наповнення і 
форми процесу моделювання у спорті.

У широкому розумінні модель – це цілеспрямовано створена чи зна-
йдена подібність (аналог, умовний образ або зразок) чогось, що досліджу-
ється замість оригіналу (натурального, справжнього, істинного об’єкта). 
Отже, моделювання  – це процес створення моделей і оперування ними 
(М. П. Бусленко, 1988, В. А. Веников, 1986, В. А. Зуев, 1992).

До процесу створення моделей долучалися багато вітчизняних і за
рубіжних учених, які працюють у галузі фізичного виховання і спорту. 
Спеціалізовані наукові роботи з проблем моделювання у спорті мають 
як теоретичний так і практичний характер. Слід зауважити, що у спор-
тивній науці і практиці використовуються різні типи і різновиди мо-
делей і моделювання (А. Л. Кривенцов, 1990, В. Н. Селуянов, 1992). Роз-
глянемо різні підходи і варіанти класифікації моделей, а також процесу 
моделювання.

Згідно з твердженнями науковців, які працюють у  різних галузях 
наук, загалом моделі поділяють на ідеальні і матеріальні. Інші автори, 
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ще використовують означення теоретичні і практичні. Цей поділ є суто 
умовним, тому доцільніше використовувати розгорнені класифікації 
моделей. Деякі автори виділяють натуральні, фізичні, наочно-образні, 
знакові, математичні, кібернетичні, комп’ютерні й інші різновиди моде-
лей (рис. 1.8) диференціюють особливості функцій і процедур моделю-
вання вспорті, вирізняючи при цьому дослідницьке моделювання (як 
один з дослідницьких підходів), проекційне моделювання (як спосіб 
проектування об’єктів, процесів) і практико-технологічне моделюван-
ня (як спосіб системного упорядкування творчої діяльності в  її прак-
тичному втіленні) (П. К. Петров, 1999; О. М. Сичивица, 1993).

Рис. 1.8. Загальна класифікація моделей (В. А. Штофф, 2007)

Аналіз демонструє, що велика кількість досліджень із проблем мо-
делювання у спорті та в інших галузях торкалися гносеологічного і ме
тодологічного аспектів цієї проблеми (М. П. Шестаков, 2002). У теорію і 
практику спорту моделювання увійшло у формах, що трактуються по 
різному (Д. Д. Донской, С. В. Дмитриев, 1996).
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Одним із перших, хто застосував моделювання для вивчення процесів, 
що відбуваються під час рухової активності, був М. О. Бернштейн (1991). 
У  його наукових працях розкриваються питання керування складними 
рухами на основі багаторівневих моделей керування з використанням 
зворотних зв’язків. Психофізіологічні процеси людини при виконанні 
рухових завдань із використанням прийомів моделювання застосовували 
М. М. Амосов (1968) і П. К. Анохін (1975, 1980).

Спеціалісти розробляли так звані моделі історичної і багаторічної 
динаміки спортивних результатів та змагальної діяльності (В. Н. Се-
луянов, 1998), “моделі чемпіонів” (під якими розуміли “модельні ха-
рактеристики найсильніших спортсменів») і рівнів підготовленос-
ті спортсменів різної кваліфікації (Д. М. Никоноров, Ю. С. Фомін, 
1997, В. В. Фомичева, 1996), моделі фрагментів тренувального процесу 
(В. О. Дрюков, 2003) й інших об’єктів спортивної діяльності (С. С. Єрма-
ков, 1997, А. В. Дулібський, 2001).

Такий напрям моделювання розвивається на основі накопичення 
спеціальної інформації. Проте останні дослідження з проблем створен-
ня моделей у спорті базуються не тільки на цьому, але й на вдоскона-
ленні конкретної спеціалізованої методології і варіантів моделювання, 
використанні сучасних комп’ютерних технологій, розробці нових спе-
ціалізованих і комплексних вимірювальних комплексів, перевірці і ко-
рекції моделей.

Зазначені відгалуження у варіантах моделювання ще не мають стій-
кої теоретичної бази й автори не мають одностайної думки стосовно 
процесу моделювання. На нашу думку, прогресивним є використання 
модельно-цільового підходу до керування складними об’єктами спор-
тивної підготовки. Окремі автори вирізняють у  модельно-цільовому 
підході два складники: ієрархія цільових завдань і модельні характерис-
тики цільових завдань (А. М. Лапутін, 2002).

За Ю. В. Верхошанським, ієрархія цільових завдань  – це комплекс 
найістотніших, логічно підпорядкованих конкретних цільових орієн-
тирів, що ранжовані відповідно до об’єктивно зумовленого порядку їх 
розв’язання у  тренуванні. Зрозуміло, що задаючи величину приросту 
спортивного результату (головне цільове завдання), тренер повинен 
конкретно визначити відповідні вимоги до вдосконалення змагальної  
і техніко-тактичної майстерності, зрушення у спеціальній фізичній під-
готовленості. Під час контролю за тренувальним процесом тренер ке-
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рується зворотною послідовністю. Якщо він не забезпечить належного 
підвищення рівня спеціальної підготовленості, то не може бути викона-
не завдання вдосконалення техніко-тактичної майстерності. Водночас 
без реалізації цієї умови неможливо забезпечити необхідну надійність 
спортивної майстерності. Таким чином, якщо одне з цільових завдань 
не розв’язане або розв’язане недостатньо, то істотно знижується ймо-
вірність і реалізація головного цільового завдання (приріст спортивно-
го результату) (Ю. В. Верхошанский, 1993).

У сучасній науковій літературі гостро стоїть питання і про кількісне 
визначення модельних характеристик. Модельні характеристики цільо-
вих завдань – це конкретні найбільш істотні показники спеціальної під-
готовленості спортсмена, що мають бути досягнуті під час тренування і 
разом з тим є критеріями оцінювання її ефективності. Моделі цільових 
завдань можуть і повинні бути виражені кількісно, що є передумовою 
обєктивного контролю і керування (Ю. В. Верхошанский, 1998). Проте 
такого підходу дотримуватися неможливо без упровадження сучасних 
вимірювальних комплексів, використання складного математичного 
апарату, особливо під час створення моделей складних антропотехніч-
них систем типу “стрілець  – зброя  – мішень” (І. П. Заневський, 2011, 
В. Т. Пятков, Є. Я. Чапля, 2000).

Значний внесок у висвітлення проблеми моделювання у спорті зро-
били і вітчизняні вчені (В. О. Дрюков, 2003, М. О. Носко, 2009, О. І. Пу-
цов, 2002, О. М. Худолей, 2005). А. М. Лапутін (1995) наголошував на 
використанні дидактичного моделювання. Він разом зі співавторами 
висловив думку, що єдиним способом представлення тих або інших 
варіантів спортивної техніки є її біомеханічне моделювання (А. Н. Ла-
путин, А. А. Архипов, Р. Лайуни, 1999, А. N. Laputin, 1994). Вважається, 
що практично неможливо відразу запропонувати спортсменові оста-
точний варіант техніки з цілком об’єктивних причин. Для опису оста-
точного варіанту спортивної техніки необхідна об’єктивна кількісна 
реєстрація значного масиву аналогової і цифрової інформації, її пере-
робка й оцінювання. Тому тренер або спортсмен вимушені підходити 
до цієї інформації вибірково. Автори підкреслюють важливість збере-
ження об’єктивності і скурпульозності у підходах до моделювання тех-
ніки. Необхідно, щоби під час моделювання, за умов спрощення тех-
ніки, у  ній не було загублено найважливіших системоутворювальних 
компонентів, без чого спортсменам неможливо досягнути необхідного 
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ефекту. У  дослідженнях мають зберігатися гомоморфні й ізоморфні 
співвідношення між оригіналом техніки і його моделями з урахуван-
ням окремих, об’єктивно встановлених критеріїв їх подібності.

Керувати цим процесом можна тільки знаючи відповідні закони  
і правила моделювання. З огляду на це зрозуміло, що методичні прийоми і 
способи моделювання всіх технічних дій мають узгоджуватися з певними 
дидактичними закономірностями їх подальшого освоєння у спортивному 
тренуванні (А. М. Лапутін, В. В. Гамалій, О. А. Архипов, 2001).

Ми дотримуємося думки про те, що моделювання техніки кожної 
фізичної вправи має починатися з її опису, встановлення принципів, 
критеріїв, виокремлення елементів системи, визначення взаємодії між 
ними. Оскільки деякі параметри спортивної техніки недоступні для 
безпосереднього вимірювання, то їх дослідження проводять на експе-
риментальних моделях.

За словами науковців, які дотримуються думки про першочерго-
вість використання дидактичного моделювання, моделі спортивної 
техніки використовуються у  тренувальному процесі як правило для 
розв’язання двох основних завдань – дослідження рухів і навчання цих 
рухів (рис. 1.9). Моделювання в такому випадку є відображенням або 
відтворенням рухів для вивчення об’єктивних закономірностей їх по-
будови чи виконання. Модель спортивної техніки – це об’єкт будь-якої 
природи, що дозволяє заміняти рухи, яких навчають так, щоби при їх 
дослідженні можна було отримати нові знання про спортивну техніку. 
Причому об’єкт, який замінює техніку спортивних рухів, обов’язково 
повинен перебувати з нею у взаємно однозначній відповідності. Модель 
техніки будується за допомогою абстракції і певної її ідеалізації, внас
лідок чого всі випадкові і неістотні характеристики структури рухів 
відкидаються. Модель техніки стає простішою за оригінал, однак вони 
пов’язані між собою співвідношенням подібності. Поняття “подібність” 
власне й означає взаємно однозначну відповідність двох об’єктів – мо-
делі й оригіналу. Модель є подібною до оригіналу (спортивної техніки) 
лише в тому випадку, якщо їх співвідношення відповідає критеріям по-
дібності, що являють собою певні математичні співвідношення і кіль-
кісно фіксують умови подібності.

Моделі спортивної техніки відрізняються великою складністю, кот
ра вимагає використання різноманітних критеріїв подібності. Проте 
у  практиці на жаль у  багатьох випадках моделі будуються без ураху-
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вання критеріїв подібності. Таке положення припустиме, але тільки на 
перших етапах моделювання. Такий спосіб моделювання слід назвати 
некритеріальним, на відміну від критеріального, яким має бути всяке 
об’єктивне моделювання рухів (М. О. Носко, С. О. Власенко, В. І. Синіго-
вець, 2001).

Рис. 1.9. Блок-схема загальної моделі дидактичного процесу навчання
 й удосконалення рухових дій (А. М. Лапутін, 1996)

Під час біомеханічного моделювання елементів спортивної техніки 
як основний критерій подібності механічного руху можна використа-
ти, зокрема, так званий критерій гомохронності. Цей критерій показує, 
яким чином у русі моделі і русі оригіналу пов’язані швидкість, довжина 
і масштаб часу відносно об’єктів руху. У тренуванні часто використову-
ються моделі техніки, що зберігають кінематичну подібність з оригіна-
лом – спільність форми руху, швидкості, прискорення тощо. Динамічна 
подібність базується на обліку подібності сил, що викликають поді-
бні рухи. Антропоморфологічна подібність передбачає аналогічність 
у  співвідношенні лінійних розмірів, маси біоланок тіла різних груп 
спортсменів, для яких рекомендується той або інший варіант, техніка 
рухів. Елементи спортивної техніки подібні до їх моделей за кінематич-
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ними і динамічними параметрами, що рекомендуються спортсменам з 
подібними антропоморфологічними характеристиками, можна вважа-
ти в загалом біомеханічно подібними. Ці положення мають велике зна-
чення у  практиці тренувального процесу, оскільки від їх дотримання 
залежить об’єктивність досліджень або ефективність і якість навчання 
(А. М. Лапутін, М. О. Носко, 2002).

Моделювання може мати уявний або матеріальний характер. Усі 
види моделювання у  спортивно-педагогічній практиці можуть бути 
поділені на три основні групи: уявне ідеально-теоретичне, матеріальне 
реально-практичне і речовинно-агрегатне.

Наочний спосіб моделювання базується на різноманітних уявлен
нях, гіпотезах. Уявні й ідеальні моделі можуть бути згодом утілені у фі-
зичні об’єкти, що відчуттєво сприймаються і функціонують. Такі мо-
делі в  практиці можуть використовуватися у  вигляді кінограм рухів, 
макетів тіла спортсменів, окремих його елементів, наприклад, суглобів 
тощо (С. С. Єрмаков, 2001).

Символічний (знаковий) спосіб моделювання вирізняється тим, що 
його застосування передбачає використання впорядкованого умовного 
знакового запису рухів. Такий спосіб може використовуватися під час 
моделювання процесів спортивного тренування, певних операцій або 
дій тощо. До таких моделей відносяться структурні схеми, блок-схеми, 
графи і графічно зображені плани, графіки. До їх числа можна також за-
рахувати умовні позначення елементів рухів і опорно-рухового апарату 
спортсменів на біокінематичних схемах.

Математичне уявне моделювання у тренувальному процесі застосо-
вується для побудови і подальшої перевірки теоретичних обґрунтувань 
закономірностей функціонування різноманітних об’єктів спортивно-
го тренування, для перевірки сформульованої теорії, для її узгодження  
з реальною практикою. Цільові педагогічні програми, алгоритми, про-
грами для ЕОМ так само можна зарахувати до класу математичних мо-
делей керування тренувальним процесом.

Натурне моделювання використовується переважно для перевірки 
гіпотез або теоретичних положень безпосередньо у тренувальному за-
нятті або на змаганнях і в умовах, максимально наближених до при-
родних.

Фізичне моделювання застосовується в умовах максимально мож-
ливої фізичної подібності процесів. Характеристики оригіналу рухів 
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можна в такому випадку отримати шляхом розрахунку параметрів мо-
делі через певні масштабні коефіцієнти.

Аналогово-цифрове моделювання спортивної техніки засновується 
на ізоморфізмі математичних рівнянь, що дозволяють описувати про-
цеси в ній, котрі мають різну фізичну природу. Аналогове моделювання 
застосовується в тих випадках, коли є пряма аналогія між величинами, 
що відображають різні явища. Наприклад, розрахунок опору середо
вища під час плавання чи бігу й аналогічна зміна електричного опору 
провідників. У першому випадку опір води або повітря багато в чому 
залежить від швидкості руху спортсмена, у  другому  – аналогічна за-
лежність спостерігається між силою струму, напругою і електричним 
опором певного кола ланцюга (закон Ома). Таким чином, моделюван-
ня першого процесу може бути виконане на аналогових обчислюваль-
них машинах шляхом заміщення його іншим – аналогічним процесом, 
але таким, що має іншу фізичну природу. З цією самою метою можуть 
використовуватися і цифрові обчислювальні машини, всі операції 
в яких проводяться дискретно. При поєднанні двох останніх способів 
– аналогового і цифрового – моделювання вважається гібридним або 
аналогово-цифровим (И. В. Максимей, 1988).

Моделювання у  тренувальному процесі необхідне, передусім, для 
того, щоби спортсмен успішно оволодів інформацією, потрібною йому 
для опанування певної навички. Метод моделювання дозволяє упоряд-
кувати інформацію для того, щоб відобразити цілісний образ кожного 
спортивного руху.

Принципи моделювання під час вивчення техніки грунтуються на 
методичних постулатах доповнюваності дії і невизначеності. При ви-
мірюванні характеристик техніки фізичних вправ реєструвальна апа-
ратура, як правило, одночасно не може фіксувати всі властивості сис-
теми, вправи. Це стосується так званих альтернативних або несумісних 
характеристик, котрі не можна фіксувати одночасно. Їх доводиться ре-
єструвати окремо й у різний час. Такі ситуації виникають, наприклад, 
через багатоструктурності системи рухів, наявності в  ній одночасно 
біокінематичної і сенсорної, інформаційної і ритмічної, психологічної 
і біодинамічної та багатьох інших структур. Фізична ж вправа у всіх її 
структурах на практиці реалізовується одночасно, однак об’єктивне і 
синхронне відображення кожної з них, на жаль, не завжди доступне для 
дослідників або доступне тільки відокремлено. Таким чином, під час 
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моделювання реалізовується дидактичний принцип доповнюваності, 
який полягає в тому, що фізична вправа як складна система у взаємодії 
з іншими системами може виявляти різні властивості, несумісні одині з 
одними під час виокремлених спостережень (М. П. Шестаков, 2004).

Принципи моделювання спортивної техніки грунтуються також на 
дидактичному постулаті дії, значення якого пояснюється тим, що їх ха-
рактеристики мають пороговий характер, зумовлений обмеженістю фі-
зичних можливостей організму людини, котрий взаємодіє у цей момент 
із навколишнім середовищем. Величина відповідної реакції організму 
на впливи середовища під час виконання фізичних вправ визначається 
функцією трьох змінних: кількістю речовини, що витрачається люди-
ною, кількістю акумульованої енергії, яка витрачається, кількістю ін-
формації обміну між організмом і середовищем (А. М. Лапутін, 1999).

У практиці спортивного тренування можуть використовуватися 
статистичні, індивідуальні й ідеальні моделі техніки. Статистичні мо-
делі будуються на основі статистичної обробки великого кількісного 
матеріалу, що об’єктивно характеризує техніку багатьох спортсменів, 
які належать до певної групи і мають якісно близький один до одного 
рівень майстерності.

Індивідуальні моделі звичайно характеризують техніку окремих ви-
датних спортсменів, які мають особливо виражені індивідуальні особ
ливості вияву рухової функції і високими результатами.

Ідеальні моделі, як правило, розробляються з урахуванням і вибором 
переважно тільки високоефективних елементів техніки, запозичених із 
біомеханічної структури техніки багатьох найсильніших спортсменів. 
Ці моделі найчастіше використовують у  прогностичному плані для 
аналізу й оцінювання перспектив розвитку техніки цього виду спорту 
і можливого проектування стратегії майбутньої змагальної діяльності.

Безпосереднє використання будь-яких, навіть найкоректніших біо-
фізичних або математичних моделей техніки в тренувальному процесі 
методично надзвичайно утруднене, а в деяких випадках і зовсім немож-
ливе. Тому наступним етапом їх реалізації у спортивному тренуванні є 
їх дидактична адаптація до процесу опанування у тому вигляді, в якому 
це доцільно з огляду на ефективне розв’язання рухових завдань і по-
дальшого досягнення високих результатів змагань.

На думку авторів, які торкалися проблеми дидактичного моделю-
вання, під час тренувальної роботи мають досліджуватися такі моделі 
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спортивної техніки, що об’єктивно, обґрунтовано, кількісно і якісно ви-
значають дидактичні вимоги, на досягнення яких спрямована робота 
тренера і діяльність спортсмена. Освоївши ці моделі в процесі тренуван-
ня, спортсмени засвоюють техніку фізичних вправ. Залежно від якості 
та повноти засвоєння дидактичних моделей спортивної техніки, спортс-
мени набувають певного рівня технічної майстерності. Для того, щоб 
цей рівень став таким, який дозволяв би гарантовано показувати високі 
результати, спортсменові спочатку необхідно запропонувати в  трену-
ванні високоякісні моделі техніки, а  уже потім домагатися того, щоби 
він повною мірою їх опанував. Якщо рівень володіння моделями техні-
ки в тренуванні спортсменів буде досить високим, тоді і їх реалізація на 
змаганнях також буде успішною (А. Н. Лапутин, В. И. Бобровник, 1999).

Рівень технічної майстерності спортсменів може бути повністю 
об’єктивно оцінений тільки за результатами реалізації певних моде-
лей техніки на змаганнях. В умовах змагань структура техніки, що ре-
алізовується спортсменами біомеханічно, звичайно враховує численні 
так звані збиваючі впливи того середовища, в якому знаходиться атлет. 
До них належать різноманітні психологічні впливи, а  також численні 
такі фізико-хімічні зовнішні чинники, передбачити вплив яких на пев-
ну структуру рухів заздалегідь навіть теоретично, просто неможливо. 
Окрім того, слід пам’ятати, що на цьому фоні в організмі спортсмена, 
який змагається, неминуче розвивається стомлення, що також спочатку 
мимовільно, а потім можливо і довільно викликає адаптаційну перебу-
дову індивідуальної моделі техніки (А. Н. Лапутин, 1996).

Чекати однак дійсних успіхів у досягненні високого рівня технічної 
майстерності спортсменів у змагальній діяльності можна тільки в тому 
випадку, якщо методологія опанування конкретних моделей техніки 
в тренувальному процесі базується на сучасних технологіях дидактич-
ної біомеханіки, що враховує закономірності побудови багатоцільових, 
багаторівневих структур спортивних рухів, механізми багаторівневої 
психомоторної регуляції їх, а також на можливостях комп’ютерних ре-
сурсів керування. При цьому численними дослідженнями доведено, що 
з усіх біомеханічних структур техніки змагальної діяльності майже за-
вжди вирішальне значення у  досягненні високих спортивних резуль-
татів має силова, біодинамічна структура рухів. Саме вона є причиною 
успішної чи неуспішної реалізації кожної змагальної рухової дії. Сила 
як векторна фізична величина має, як відомо, не тільки своє числове 
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значення (модуль), а й точку прикладення і вектор (напрямок) дії. Якщо 
вона відповідає руховому завданню, то завжди забезпечує необхідну ге-
ометрію і кінематику рухів, а отже й успішний результат (А. М. Лапутін, 
В. В. Гамалій, О. А. Архипов, 2001).

Під час опанування складних моделей техніки в спортивному тре-
нуванні доцільно використати спеціалізовані тренажерні системи, які 
дозволяють досить вірогідно моделювати фізичні умови того середо
вища, у  якому спортсмен буде реалізовувати свій силовий потенціал 
в  умовах змагань. Ці тренажери дають можливість значно інтенсифі-
кувати процес удосконалення технічної майстерності. Конструюються 
вони з урахуванням рухової (біомеханічної) специфіки індивідуальних 
особливостей спортсменів (В. Т. Пятков, 2002, И. П. Ратов, 1996).

Для того, щоб успішно вирішувати названі проблеми вдосконалення 
технічної майстерності спортсменів високої кваліфікації, слід підходити 
до них комплексно, системно, розглядаючи їх в єдності з усіма іншими 
актуальними питаннями розвитку олімпійського і професійного спорту.

Певна частина провідних спеціалістів, у тому числі у сфері фізичної 
культури і спорту, використовує термін “імітаційне моделювання”, хоча 
ми вважаємо таке словосполучення певною мірою тавтологією, якої 
бажано уникати (И. В. Максимей, 1988, В. Н. Селуянов, 1992, Р. Шеннон, 
1978). Основною метою імітаційного моделювання є отримання по-
казників якості на основі параметрів, які характеризують організацій-
ну структуру за допомогою сукупності числових методів, що описують 
реальні функціональні взаємозв’язки. Імітація передбачає проведення 
низки експериментів упродовж певного періоду часу. Керування цими 
експериментами полягає у  спрямованих змінах відповідних даних за 
результатами розрахунків імітаційної моделі.

Для оцінювання результатів імітаційного моделювання застосову-
ються також відповідні числові методи. Результатами імітаційного екс-
перименту є вихідні параметри моделі, які перебувають у математичній 
залежності від вхідних. Вхідні параметри можуть бути задані умовами 
зовнішнього середовища експериментатором чи визначатися іншими 
міркуваннями.

Усі вхідні дані фіксуються у  базі даних, з якої потрібні показники 
надходять до інструменту реалізації імітаційної моделі. Визначені у про-
цесі імітації дані надходять до особи, яка приймає рішення, і, оцінивши 
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результати, при потребі змінює необхідні вхідні параметри, після чого 
цикл повторюється.

Основними етапами імітаційного моделювання є:
��формулювання проблеми;
��формалізація моделі;
��розробка програми;
��оцінювання адекватності.

На етапі формулювання проблеми визначають, які саме результати 
необхідно отримати від імітаційної моделі, і як їх використовувати. Під 
результатами імітаційного моделювання розуміють кількісні оцінки 
взаємодій елементів системи після моделювання реальних ситуацій.

Етап формалізації моделі починається з вибору вхідних і вихідних 
змінних моделі. Вихідні змінні визначаються відповідно до мети моде-
лювання. Значення вихідних змінних є результатом роботи певних ма-
тематичних методів та алгоритмів. Вхідні змінні дозволяють експери-
ментаторові впливати на імітаційне моделювання як одноразово, при 
кожній імітації, так і багаторазово, під час безпосередніх циклів імітації. 
Етап створення імітаційної програми включає розробку таких її еле-
ментів (Н. П. Бусленко, 1988):

��концептуальної моделі даних;
��фізичної моделі даних;
�� алгоритмів перетворення даних;
�� інтерфейсу з користувачем;
��форм звітності.

Етап оцінювання відповідності імітаційної моделі передбачає відо-
браження (перенесення) результатів, які отримані під час прогнозного 
моделювання, на реальні об’єкти. При цьому з’ясовується міра відпо-
відності, котра у багатьох випадках є експертним оцінюванням.

Для узагальнення викладеного звернімося до табл. 1.1, де наведено 
характеристики ознак, що визначають рівень і призначення моделей 
спортивної діяльності різної природи (А. Л. Кривенцов, 1990). Зупини-
мося детальніше на окремих із них.

До першої ознаки, яка визначає рівень моделі, зараховують склад-
ність системи. Вона характеризується різноманітністю параметрів стану, 
яких набувають компоненти системи за умов взаємодії. Мірою склад-
ності є кількість системоутворювальних компонентів, що утворюють 
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систему. До них слід зарахувати ті, від яких залежить стан досліджуваної 
системи.

Таблиця 1.1

Основні ознаки, що характеризують рівень  
і призначення моделей

№ 
з/п Ознака Характерні риси ознаки

1 Складність  
системи

Побудова, описання і використання моделей залежить від 
кількості (обсягу) досліджуваних системоутворювальних 
компонентів (факторів)

2
Рівень  
організації  
системи

Рівень моделей визначається у масштабі часу, простору і 
динаміки розвитку системи та її складових: 

•	у часі – під час взаємодії структурних елементів 
можливо з достатньою точніст    ю передбачити й описати 
поведінку такої системи на етапах багаторічної підготов-
ки спортсмена;

•	у просторі – можливість передбачити склад і структуру 
елементів систем, а також число їхніх станів;

•	у динаміці – можливість опису великої кількості еле-
ментів системи, що взаємодіють у процесі функціонування 
та зміни їх станів з урахуванням часу і простору

3 Характерні влас-
тивості системи

Визначення рівня моделі враховуючи характер зв’язку між 
елементами, блоками, підсистемами, об’єктами системи, 
можливість описання за зовнішніми (педагогічними) і 
внутрішніми (фізіологічними) ознаками

4 Підхід до ви-
вчення системи

Модель визначається
•	у структурному аспекті – створення конструкції, впо-

рядкованості властивостей і зв’язку між елементами систе-
ми, також і між системами різного рівня;

•	у динамічному аспекті – створення моделей поведінки і 
розвитку системи, елементів, описання функцій складових 
системи

5 Призначення 
моделі

Моделі, які характеризують процес спортивного трену-
вання на основі дослідження великої групи спортсменів у 
певному виді спорту, а саме:

•	такі, що базуються на основі виявлення специфічних 
особливостей у групі спортсменів;

•	такі, що розробляють для окремого спортсмена у три-
валих дослідженнях
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Наступною ознакою моделі є міра її організації (R), що характе-
ризує величину складності системи, а її значення коливається у межах  
0 < R < 1. Системі спортивної підготовки притаманні такі риси як гнуч-
кість, багатозначність, детерміністичність. Рівень організації визнача-
ють, користуючись формулою К. Шеннона (1978), R = 1 – Н/Нm, де Н – 
кількість варіантів стану структурних елементів, які входять до моделі, 
а Hm – загальне можливе число варіантів стану структурних елементів.

Складність і організація достовірно характеризують стан системи 
і можуть бути використані як основні ознаки для створення моделей 
різних рівнів. За цими ознаками моделювання у спорті деякі автори по-
діляють на 4 рівні (А. Л. Кривенцов, 1990):

1)	моделювання простих систем, до складу котрих включено від од-
ного до трьох (1 ≤ H ≤ 3) системоутворювальних компонентів;

2)	моделювання складних систем, що містять від трьох до шести  
(4 ≤H ≤ 6) компонентів;

3)	моделювання дуже складних систем, де Н > 6 (об’єктом моделю-
вання, в цьому разі може бути спортивне тренування; таке моделювання 
пов’язане із розробкою, вивченням і використанням модельних харак-
теристик тренувальних впливів, підготовленості та змагальної діяльнос-
ті спортсмена у їх взаємозв’язку);

4)	моделювання надскладних систем (опис стану цілісної системи 
підготовки спортсменів, що містить багатокомпонентний склад різно-
манітних підсистем різного рівня).

Зважаючи на специфіку спортивної діяльності А. Л. Крівенцов (1990) 
пропонує використовувати методи моделювання з урахуванням мети і за-
вдань етапів багаторічної підготовки спортсменів. Тому розробка моделей 
спрямована насамперед на подальше вивчення проблем удосконалення 
процесу підготовки на конкретному етапі, Отже за цією ознакою моделі 
можна класифікувати за різними рівнями.

Перший рівень – моделі, які характеризують фізичний стан спортс-
мена (моделі фізичного стану людини), основне призначення котрих 
полягає в описі і вивченні стану здоров’я, фізичного розвитку організ-
му тощо.

Другий рівень  – моделі, призначені для вивчення стану організму 
в результаті впливу засобів фізичного виховання. Розробка і викорис-
тання моделей з урахуванням професійної орієнтації у  конкретному 
виді спорту – профорієнтаційні моделі.
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Рис. 1.10. Схема моделювання підготовленості спортсменів 
(А. Л. Кривенцов, 1990) 
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Третій рівень. На етапі поглибленої спеціалізації спортсменів метод 
моделювання передбачає побудову та опис “вихідних” моделей спортс-
менів. Йдеться про моделі, що співвідносяться із можливістю виконан-
ня норм певного спортивного розряду чи досягнення результату.

Четвертий рівень. Моделі розробляють відповідно до поглибленої 
спеціалізації та індивідуалізації процесу підготовки спортсмена. Мо-
дель цього етапу підготовки можна ще назвати моделлю кваліфікова-
ного спортсмена.

П’ятий рівень передбачає побудову моделі найсильнішого спортс-
мена або моделі спортсменів найвищої кваліфікації. Крім того, на цьому 
рівні розробляють і використовують моделі «ідеального» спортсмена.

Формально процес тренування можна досліджувати, як послідов-
ні етапи моделювання його складників. Тому керування тренуванням 
можна уявити як комплекс структурно-функціональних моделей того 
процесу, який вивчається і спрямований на досягнення цільових за-
вдань. Схематично організація процесу тренування з використанням 
методів моделювання показана на рис. 1.10.

1.3. Основи контролю процесу підготовки і спе-
ціальної підготовленості висококваліфікованих 
спортсменів

Відомо, що контроль є однією із найважливіших ланок системи ке-
рування підготовкою спортсменів високої кваліфікації. Це зумовлено 
тим, що жодна система керування не може оптимально функціонувати 
без комплексу достовірної інформації про стан об’єкта. Іншими сло-
вами, ланка, що замикає канал зворотного зв’язку і забезпечує знят-
тя достовірної інформації з об’єкта керування, є однією із найважли-
віших ланок, без котрої система керування стає розімкненою, а отже, 
вона не може ефективно працювати (Т. Д. Полякова, В. А. Барташ, 2006, 
Е. Ю. Розин, 1995).

Однак, є цілком зрозумілим те, що проведення контролю вимагає 
дотримання певних умов. Не вся інформація, отримана під час дослід
ження тренувальної чи змагальної діяльності, може бути корисною 
для тренера чи спортсмена. Вона має мати визначене місце в науково-
методичному забезпеченні. Інколи така інформація може мати збиваю-
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чий характер, або бути “нейтральною”. У цьому й полягає суть виник-
нення наукового поняття “комплексний контроль”.

Комплексний контроль передбачає всю сукупність організаційних 
заходів щодо оцінювання різних сторін підготовленості спортсменів, 
реакцій організму на тренувальні і змагальні навантаження, ефектив-
ності тренувального процесу. Комплексний контроль у  спорті реалі-
зовує різні види контролю (етапного, поточного, оперативного), що 
застосовуються у структурних ланках тренувального процесу (річний 
цикл, мезоцикл, мікроцикл, окремі заняття) для отримання об’єктивної 
різносторонньої інформації про динаміку стану спортсмена для керу-
вання процесом спортивної підготовки.

Дотепер спортивні науковці значну увагу приділяли контролю тре-
нувальних і змагань навантажень (М. А. Годик, 1988), інтенсивно розро-
бляли теорію і методику педагогічного, біологічного контролю у спорті 
(В. А. Запорожанов, 1988). Водночас бурхливий розвиток у  спорті, що 
характеризується виключно високою напруженістю змагальної бороть-
би, підвищенням щільності спортивних результатів, досягненням обся-
гів тренувальних навантажень граничних величин, свідчить про збіль-
шення складності у  забезпеченні рухової діяльності спортсменів. Усе 
це ставить підвищені вимоги до організації заходів щодо забезпечення 
комплексного контролю й керування тренувальним процесом, визна-
чає необхідність розробки нових засобів, методів і технологій, що до-
зволяють тренерові отримати й обробити великий обсяг різноманітної 
інформації, оперативно прийняти певне рішення (В. А. Булкин, 1996).

Логічно, що значна частина спеціальних публікацій, дисертаційних 
робіт і наукових тем стосується розв’язання різних актуальних питань 
комплексного контролю в  процесі підготовки спортсменів до відпо-
відальних змагань. На думку провідних учених і практиків, які вивча-
ють цю проблему, система комплексного контролю має об’єднувати всі 
основні підсистеми контролю, у  тому числі педагогічного, біомеханіч-
ного, медико-біологічного, біохімічного і психологічного. Ці підсистеми 
забезпечують контроль усіх основних компонентів тренувального про-
цесу – інтегральні характеристики змагальної діяльності, стану здоров’я, 
рівня функціональної, спеціальної фізичної, техніко-тактичної і психо-
логічної підготовленості, а також ефективності відновних заходів. За до-
помогою системи комплексного контролю перевіряється, аналізується 
виконання програм підготовки спортсменів на різних її етапах, визнача-
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ються невідповідності між запланованим (модельним, еталонним) рів-
нем підготовленості і на основі цих невідповідностей вносять необхідні 
корективи щодо програм, методів і засобів підготовки.

Для класифікації типів комплексного контролю за змістом будемо 
вважати, що він об’єднує такі підсистеми (рис. 1.11) (В. В. Иванов, 1987).

Підсистема педагогічного контролю (ППК) є основною для отри-
мання комплексу інформації про діяльність і підготовленість спортс-
мена. Під ППК розуміють сукупність параметрів, засобів, методів, 
алгоритмів і організаційно-методичних заходів щодо оцінювання 
ефективності використання засобів і методів підготовки, тренувальних 
навантажень, техніко-тактичних дій, а  також спортивних результатів 
і поведінки спортсменів. Основними методами педагогічного контр-
олю є педагогічні спостереження і контрольні вправи (тести). Крім 
того, педагог повинен уміти узагальнювати в єдину (інтегральну) оцін-
ку дані обстежень, отримані під час здійснення інших видів контролю 
(А. И. Федоров, С. Б. Шарманова, О. А. Сиротин, 1997).

Рис. 1.11. Структура системи комплексного контролю  
(В. В. Иванов, 1987)
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Підсистема медико-біологічного контролю (ПМБК) є сукупністю 
параметрів, засобів, методів, алгоритмів і заходів, спрямованих на оці-
нювання здоров’я, функціональних можливостей і стану організму 
спортсмена з урахуванням реакції його функціональних систем на різні, 
у тому числі екстремальні тренувальні і змагальні дії (навантаження).

Підсистема біомеханічного контролю (ПБМК) є сукупністю пара-
метрів, засобів, методів, алгоритмів і заходів щодо оцінювання техніки 
виконання спортивних вправ (И. П. Ротов, Г. И. Попов, А. А. Логинов, 
Б. В. Шпонин, 2001).

Підсистема психологічного контролю (ППСК) є сукупністю па-
раметрів, засобів, методів, алгоритмів і заходів щодо оцінювання 
індивідуально-типологічних особливостей особистості спортсмена, 
його загальних і спеціальних психомоторних здібностей, психічних ста-
нів за екстремальних (стресових) умов змагань, соціально-психологічних 
характеристик спортивних колективів (С. В. Попов, 2001).

В. В. Іванов (1987) у  систему комплексного контролю вводить ще 
три додаткові підсистеми – метрологічного забезпечення комплексного 
контролю, автоматизованої обробки результатів вимірювань у процесі 
комплексного контролю на основі використання ЕОМ, створення (мо-
делювання) тестових дій.

Підсистема метрологічного забезпечення комплексного контролю 
є комплексом засобів, методів, алгоритмів, науково-технічних і органі
заційно-методичних заходів, спрямованих на забезпечення єдності і необ-
хідної точності вимірювань параметрів підготовленості спортсменів, що 
передбачають випробування, перевірку, атестацію засобів вимірювань, 
оцінювання інформативності інструментальних методів контролю тощо.

До підсистеми автоматизованої обробки результатів вимірювань 
у процесі комплексного контролю належить комплекс обчислювальних 
пристроїв, алгоритмів і програм визначення комплексних критеріїв 
підготовленості спортсменів за результатами обстежень. При тому всі 
елементи цієї підсистеми об’єднані у  вимірювально-обчислювальний 
комплекс (ВОК), який включає сучасний ПК з відповідним пакетом 
програм. Важливою вимогою до такого комплексу є використання ін-
терфейсу для медико-біологічних діагностичних вимірювальних при-
ладів і агрегатних засобів, котрий забезпечує їх конструктивну, елек-
тричну і логічну сумісність.
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В. В. Іванов (1987) вирізняє ще підсистему створення (моделю-
вання) тестових дій, яка повинна містити в  собі комплекс технічних 
тренажерно-моделюючих засобів, призначених для створення тесту-
вання навантажень різної фізичної природи (психологічних, фізичних, 
координаційних тощо).

Як вже згадувалося, інтегрувальну роль має відігравати педагогіч-
ний контроль, який забезпечує керування та корекцію норм фізичних 
навантажень, раціональний напрям побудови тренувального процесу, 
а отже і підвищення ефективності всієї системи підготовки. На сьогод-
ні зусиллями багатьох вітчизняних і зарубіжних фахівців розроблено 
важливі теоретичні і методологічні положення педагогічного контролю 
у фізичному вихованні і спорті (В. А. Булкин, 1996, Ю. В. Верхошанский, 
1998, М. А. Годик, 1988; В. А. Запорожанов, 1988, А. Л. Кривенцов, 1987; 
А. М. Лапутін, 2002, Л. П. Матвеев, 1999, В. Н. Платонов, 2004, Р. М. Энока, 
2000, J. C. Bongard, H. Lipson, 2005, J. L. Laszlo, 1992). Зокрема, було сфор-
мовано наукове положення про доцільність поділу контролю відповід-
но до типів стану рухової функції спортсменів (рис. 1.12). На цій основі 
розрізняють етапний, поточний і оперативний контроль. За широтою 
охоплення сторін підготовленості контроль поділяють на локальний, 
вибірковий і поглиблений.

Рис. 1.12. Організація контролю з урахуванням ефекту навантаження 
(В. А. Запорожанов, 1988)
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Посилення значення методології комплексного контролю підго-
товленості спортсменів і екрування тренувальним процесом зумов-
лене характерними для сучасного етапу розвитку спорту причинами, 
серед яких: значне ускладнення системи підготовки спортсменів; від-
ставання якості комплексного контролю від вимог з організації спор-
тивного тренування як керованого процесу; збільшення кількості по-
казників, що вимірюються під час тренувань і змагань; підвищення 
вимог до метрологічного забезпечення збору й аналізу інформації про 
підготовленість спортсменів. На думку В. А. Булкіна (1993), існують дві 
принципові можливості впорядкування значного об’єму інформації, 
що надходить від технічних пристроїв, для прийняття раціонально-
го рішення: по-перше, виявлення основних найістотніших ключових 
положень організації системи з подальшою деталізацією на ієрархічно 
менш значущі компоненти; по-друге, широке застосування сучасних 
інформаційних технологій, розроблених на основі використання до-
сягнень сучасної обчислювальної техніки.

Крім теоретико-методичного аспекту застосування комплексного 
контролю сьогодні надзвичайно важливі технічний та інформаційний 
аспекти (А. В. Самсонова, И. М. Козлов, В. А. Таймазов, 1999, И. И. Юз-
вишин, 1996). Технічні аспекти контролю полягають у  необхідності 
широкого запровадження сучасних інформаційних технологій. Інфор-
маційні технології (ІТ) є сукупністю засобів і методів, розроблених на 
основі використання сучасних досягнень обчислювальної і телекому-
нікаційної техніки. Основу сучасних ІТ складають обчислювальна тех-
ніка, програмно-методичне забезпечення і розвинені комунікаційні за-
соби. У спортивній науці розвиток сучасних інформаційних технологій 
представлений у вигляді розробки різноманітних психодіагностичних 
методик; автоматизації методів функціональної діагностики, біомеха-
нічного аналізу техніки рухів, оцінювання технічної підготовленості 
спортсменів; використання систем імітаційного моделювання; роз-
робки експертних систем. Не зважаючи на те, що багато аспектів щодо 
застосування інформаційних технологій у спорті вимагають чіткішого 
наукового обґрунтовування й експериментальної апробації, розробка 
нових засобів, методів і технологій, котрі базуються на сучасних досяг-
неннях обчислювальної техніки, є одним із найважливіших і найпер-
спективніших напрямів удосконалення системи спортивної підготовки 
(В. А. Дюк, В. Л. Эммануэль, 2003, П. К. Петров, 1999, К. Г. Юнг, 1997).
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Інформаційні аспекти комплексного контролю знайшли своє відо-
браження в автоматизації методів наукових досліджень: з’явився новий 
методологічний напрям – комп’ютерна діагностика. Різко зросла інфор-
маційна складова наукової роботи. Використання ІТ в системі комплек-
сного контролю дозволяє, по-перше, забезпечити виконання метрологіч-
них вимог до проведення експерименту, підвищити змістовну валідність 
методик; по-друге, значно скоротити тимчасові витрати на проведення 
досліджень; по-третє, значно збільшити можливість подальшого застосу-
вання методів багатовимірного математичного аналізу даних (М. І. Жал-
дак, Н. М. Кузьміна, С. Ю. Берлінська, 1995, Е. Ю. Розин, 1995).

Як випливає з праць багатьох авторів, – точність, обґрунтованість 
та об’єктивність керувальних дій тренера визначається інтенсивністю 
і якістю інформаційних потоків (І. Я. Сапужак, 2003). Для тренерів-
практиків насамперед необхідна стандартизована система контролю за 
станом спортсменів і наявність критеріїв оцінювання. Нині у багатьох 
видах спорту така інформація має лише фрагментарний, вибірковий 
характер. Але сучасний рівень розвитку комп’ютерної техніки створює 
передумови для розв’язання всього комплексу завдань у напрямку на-
укового керування підготовкою спортсменів. Повна стандартизація 
процедури введення й аналізу інформації можлива лише за умови ви-
користання ПК та розробки алгоритмічного апарата. Автоматизовані 
інформаційні системи педагогічного контролю дозволяють та допома-
гають зробити таке:

�� упорядкувати інформаційні потоки; 
��раціонально побудувати процедури їх первинної обробки; 
��поєднати необхідний аналіз даних з наочною формою подання;
�� забезпечувати відбір інформації та створювати архіви;
��обчислювати похідні показники та проводити статистичну об-

робку даних;
��розробляти індивідуальні моделі підготовленості спортсменів та 

порівнювати їх із модельними характеристиками;
��відображати динаміку основних параметрів тренувальних і зма-

гальних навантажень тощо.
Отже, перспективність розробки цього напрямку для об’єктивізації 

та індивідуалізації процесу керування підготовкою спортсменів пови-
нна не викликати сумнівів (М. Ф. Агашин, А. С. Кахидзе, 2003, А. К. Бла-
жис, В. А. Дюк, 2000).
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1.4. Інформаційний компонент керування 
у стрілецькому спорті

Ефективність процесу спортивної підготовки передбачає обов’яз
кове володіння потрібною інформацією і на її основі вчасне прийняття 
управлінських рішень.

Однак багато питань із розробки і використання інформаційних 
технологій у спорті вимагають чіткішого наукового обґрунтування і екс-
периментального випробування. Значною мірою це пояснюється склад
ністю і суперечністю специфічних завдань спорту (суб’єкт досліджен-
ня  – живий організм), що не завжди дозволяє формалізувати процес 
обробки інформації (Л. А. Хасин, С. Б. Бурьян, С. В. Минков, А. Б. Рафало-
вич, 1996, А. И. Федоров, С. Б. Шарманова,1996). Орієнтуючись на сучасні 
теоретико-методичні положення щодо організації системи комплексного 
контролю і керування підготовкою спортсменів, ураховуючи досягнення 
сучасної науки і техніки, потрібно зазначити, що існує виразна супереч-
ність між ступенем розробки науково-методичних положень теорії і ме-
тодики спортивного тренування та рівнем інформаційного забезпечення 
системи комплексного контролю й керування у спорті.

Оптимізація керування складними системами, до котрих належить 
і спортивне тренування, передбачає реалізацію принципу зворотно-
го зв’язку, а  засобом отримання інформації є комплексний контроль. 
Об’єктивізація керування тренувальним процесом може бути досягну-
та у разі отримання великого обсягу інформації про індивідуальні осо-
бливості і різні сторони підготовленості спортсменів. Усі види комп-
лексного контролю мають ґрунтуватися на обліку специфіки рухової 
діяльності спортсмена під час розв’язання конкретних прикладних за-
вдань. Керування тренувальним процесом передбачає наявність інфор-
мації про педагогічні впливи, здійснювані у процесі спортивного трену-
вання. Основою для планування педагогічних впливів, програмування 
тренувального процесу є інформація, отримана під час комплексно-
го контролю. Водночас однією з тенденцій розвитку сучасного спорту  
є автоматизація людської діяльності, що передбачає використання су-
часних інформаційних технологій (ІТ). Використання ІТ в системі комп-
лексного контролю і керування підготовкою спортсменів дозволяє, по-
перше, забезпечити виконання метрологічних вимог до проведення 
експерименту, підвищити змістовну валідність методик; по-друге, зна-
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чно скоротити витрати часу на проведення досліджень; по-третє, суттє-
во підвищити можливість подальшого застосування методів багатови-
мірного математичного аналізу даних (Б. А. Виноградський, 2004, 2011).

У науково-методичному забезпеченні контролю важливе місце за-
ймає система оцінювання й оптимізації основних чинників спортив-
ного досягнення. Її практична вартість визначається наявністю такого:

�� системи високоінформативних тестів і показників для комплек-
сного або диференційованого оцінювання стану спортсмена на різних 
етапах спортивної підготовки;

��надійних математико-статистичних методів для обробки первин-
ної інформації і відповідних критеріїв для оцінювання достовірності 
отриманих результатів;

�� системи оцінювання ступеня досліджуваних чинників або їх 
окремих компонентів (шкал, таблиць, номограм тощо);

��оптимізаційних моделей підвищення ефективності тренувально-
го процесу шляхом вибіркового впливу на різні чинники спортивного 
досягнення.

У підсумку, у спорті високих досягнень, отримані результати комп-
лексного контролю подають у вигляді різноманітних моделей. І якщо під 
час створення моделей змагальної діяльності чи морфофункціональ-
них моделей не виникає серйозних складнощів, то побудова моделей 
підготовленості вимагає наявності значної кількості інформативних 
показників, що вступають у складні взаємовідносини аж до негативних 
впливів. З іншого боку, рівень спортивної підготовленості – це дина-
мічний адаптивний стан особистості зі складною ієрархічною структу-
рою (О. В. Жбанков, А. Н. Лебяжьев, 1994). Проблема визначення його 
критеріїв – дискусійна, але вона може бути розв’язана на базі системно-
го підходу і теорії про багатомірні простори (В. П. Губа, М. П. Шестаков, 
Н. Б. Бубков, М. П. Борисенков, 2002).

З цієї точки зору спортивна підготовленість розглядається як ін-
тегральна модель готовності спортсмена реалізувати свої потенційні 
можливості в  спортивному досягненні. Кількісні і якісні параметри 
цього стану можуть бути представлені у  вигляді компонентів будь-
якого змінного вектора – ‘ X (t):

‘ X (t) = { х1 (t), х2 (t), … хn (t) },                        (1.1)  
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Можна стверджувати, що у n-мірному просторі існує область, яка 
у певних умовах характеризується найменшою сумою квадратів від-
станей між різними компонентами моторики (чинниками спортивних 
досягнень) – x1, х2, … хn. Ця оптимізована модель специфічної праце
здатності спортсмена і репрезентує рівень спортивної підготовленості.

Відомо, що інформативність показника визначається його відповідніс-
тю якості або властивості, котра оцінюється. У спортивній науці поширені 
два основних варіанти підбору інформативних показників, на основі яких 
можна побудувати відповідні моделі. Перший варіант полягає у виборі по-
казників на основі знання чинників формування того чи іншого явища, 
а другий ґрунтується на знаходженні статистично значущих зв’язків.

Процес створення моделей інтегральної підготовленості спортсме-
на пов’язаний з її описом. Якщо ми сформуємо набір конкретних ве-
личин цього опису (набір 1) і, порівнявши його з множинністю яко-
гось величезного інформаційного масиву, що представляє всі сторони 
підготовленості спортсмена, і спробуємо виразити інтегральну підго-
товленість набором величин 1, тобто використовувати тільки значення 
цього обмеженого набору, то величезна більшість якісних та кількісних 
характеристик не буде врахована. А  інша велика частина характерис-
тик визначеної сторони підготовленості міститиме не тільки окремі 
величини з набору 1, ще деяка частина тільки пари величин, ще мен-
ша – трійки і т. д. Деяка кількість моделей різних сторін підготовленості 
міститиме велику частину величин з набору 1, і найімовірніше, саме ці 
характристики або їх фрагменти описуватимуть проблему так само не-
достатньо об’єктивно. На жаль, для спортсмена і тренера, і в “зниклих” 
часткових моделях підготовленості, і в моделях “одиницях”, “двійках” та 
інших, може міститися інформація, здатна змінити їх погляд на наявну 
проблему – проблему побудови інтегральної моделі. Однак імовірність 
цієї зміни буде різною, залежно від того, чи буде отриманий набір ха-
рактеристик із класу “одиниць”, “двійок” чи “трійок” (С. В. Попов, 2001).

Для ефективного проведення тренувального та змагального проце-
сів доводиться фіксувати й аналізувати велику кількість параметрів, які 
впливають на досягнення спортивних досягнень. При цьому тренери 
мають враховувати усі ці фактори і приймати рішення, які дозволяли б 
досягати максимального результату.

Ми розглядали метод видобування знань на основі класифікації 
даних, а також запропоновано застосовувати цей метод для підтримки 
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прийняття рішень у стрілецьких видах спорту (В. І. Богіно, О. Г. Петро-
ва, Л. Л. Бєсєдна, О. В. Гладківська, 2001).

Постановка завдання класифікації даних.
Метод класифікації даних складається з двох основних етапів. На 

першому етапі здійснюється аналіз даних, що зберігаються у відповід-
ній базі, і будується модель, яка для кожного об’єкта визначає відпо-
відну мітку класу, до якого цей об’єкт належить. Сукупність об’єктів, 
за якою створюється класифікаційна модель, називається навчальним 
набором.

Побудована модель подається визначеним способом представлення 
знань, переважно у  формі дерев рішень або класифікаційних правил. 
Класифікатор може мати як детермінований характер, коли для кожно-
го об’єкта точно визначається один клас, так і недетермінований, коли 
об’єкт належить до кількох класів з певною мірою невизначеності.

На другому етапі створена класифікаційна модель використовуєть-
ся для класифікації нових об’єктів. Сукупність цих об’єктів називається 
тестовим набором даних.

Розглянемо формальну постановку завдання класифікації даних. 
Нехай маємо навчальний набір даних L, який складається з кортежів  
t ϵ L, а  також множину класів С, яка складається з міток класів ci ϵ C,  
i = 1,…, m. Для кожного кортежу з навчального набору відомо, до якого 
класу він належить, тобто, кортежі мають структуру <A, c>, де A – атри-
бути, що описують об’єкт, с – мітка класу. Крім того, задано тестовий на-
бір даних T, для кортежів якого не відомо, до якого класу вони належать. 
Потрібно: 1) на основі навчального набору побудувати відображення  
K : L → C у формі знань, яке кожному кортежу t навчального набору L 
ставить у відповідність мітку ci з множини класів С; 2) кожному корте-
жу t тестового набору T, використовуючи відображення K, поставити 
у відповідність мітку ci з множини класів C.

Метод класифікації на основі індукції дерев рішень.
Побудова класифікаційної моделі здійснюється у певній послідов-

ності.
А. Вибірка даних.
На першому етапі здійснюється вибірка даних із бази даних, що ста-

новитимуть навчальний набір. При цьому особа, яка приймає рішення, 
чи експерт аналізує предмет дослідження та формує множину параметрів, 
які описують його і можуть впливати на остаточне рішення. У результаті 
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вибірки створюється відношення, котре називається таблицею рішень, зі 
структурою типу R (A, D), де А – набір атрибутів-факторів, значення яких 
впливають на формування рішення, D – набір атрибутів рішення.

Як приклад розглянуто виявлення факторів, що впливають на ре-
зультат стрільби, та прогнозування на основі цього результатів наступних 
змагань. Структура алгоритму рішень має такий вигляд (алгоритм 1.1):

Алгоритм 1.1

Фактори атрибуту рішень у стрільбі з лука

Код
Дата турніру
Погодні умови
Характеристики лука
Характеристики стріл
“Підігнаність” лука
Майданчик для стрільби
Наповненість трибун
Результат у “гладкій” стрільбі і по дистанціях
Результат в олімпійському колі
Результат у командній стрільбі
Учасники команди
Особистий тренер
Команди – суперники
Суддя технічної комісії
Результат змагань (місце).

Атрибут “Результат стрільби” є атрибутом рішення, а усі решта – ха-
рактеристиками різних сторін підготовленості.

Б. Приготування даних.
На цьому етапі здійснюється поповнення даних з невизначеностями, 

опрацювання аномальних даних, дискретизація числових величин і виді-
лення із загального набору параметрів підмножини суттєвих факторів.

Після вибірки даних частина кортежів таблиці рішень може містити 
невизначені або пропущені значення. Окрім того, деякі значення пев-
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ного атрибута можуть різко відрізнятися від решти значень. Для корек-
тного виконання алгоритму побудови дерева рішень усі невизначеності 
та аномалії потрібно або усунути з таблиці рішень, або довизначити і 
згладити їх на основі статистичного аналізу значень атрибута (Р. Вель-
ган, P. Віблий, О. Івахів, 1998).

Для зменшення кількості можливих значень числових атрибутів 
і побудови дерева рішень на загальнішому рівні агрегації даних здій-
снюється дискретизація числових величин. При цьому числовий домен 
атрибута розбивається на сукупність інтервалів, і кожне значення атри-
бута в таблиці рішень замінюється на відповідний інтервал.

Одним із критеріїв якості отриманих знань є їх цілковите розумін-
ня тренером чи фахівцем, який приймає рішення. Тому важливо, щоби 
дерево рішень мало досить просту структуру. Одним із способів досяг-
нення цього є виділення серед атрибутів-характеристик тих, що най-
більше впливають на вихідне рішення. Цей крок здійснюється за до-
помогою методів факторного аналізу (U. M. Fayyad, G. Piatetsky-Shapiro, 
P. Smyth, R. Uthurusamy, 1996).

В. Побудова дерева рішень і набору класифікаційних правил.
На цьому етаві виконується алгоритм ID3 побудови дерева рішень. 

Алгоритм виконується у такій послідовності:
1)	створюється початковий вузол дерева;
2)	якщо усі кортежі навчального набору належать до одного класу, 

то вузол визначається як листковий і йому присвоюється мітка класу;
3.	 інакше алгоритм використовує інформаційний приріст для виз

начення атрибута, на основі котрого доформовується дерево;
4)	для кожного значення вибраного атрибута формується гілка де-

рева, а кортежі навчального набору, що залишилися, розділяються на 
відповідні підмножини;

5)	алгоритм виконується рекурсивно для побудови піддерева на 
основі набору атрибутів, що залишилися (при цьому атрибути, які вже 
задіювалися під час побудови дерева не розглядаються);

6)	алгоритм зупиняється при настанні однієї з таких умов:
�� усі кортежі навчального набору, що залишилися, належать до од-

ного класу;
��для побудови дерева рішень використані усі атрибути;
��для побудови дерева використані усі кортежі навчального набору.
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На основі побудованого дерева рішень формується набір класифі-
каційних правил типу “ЯКЩО <атрибут>=<значення>, ТО <результат 
змагань>=<значення>” (У. Р. Эшби, 2006).

З викладеного можемо зробити певні висновки:
1.	 Розробка й упровадження нових інформаційних технологій у нав

чально-тренувальний і змагальний процеси – найважливіші стратегічні 
завдання, спрямовані на вдосконалення системи спортивної підготов-
ки. Перспективними є проекти з розробки спеціального програмного 
забезпечення, призначеного для автоматизованого збору, зберігання й 
аналізу даних комплексного контролю з можливістю керування трену-
вальним процесом спортсменів; з розробки систем автоматизованого 
моделювання, проектування і прогнозування стану організму спортсме-
нів, визначення відповідності розробленої моделі у серіях обчислюваль-
них експериментів для розв’язання завдань керування тренувальним 
процесом на різних етапах багаторічної підготовки й у системі річного 
тренувального циклу.

2.	 Використовуючи шеннонівське правило негентропії, теоретично 
обґрунтовано, що інформаційна система забезпечення спортивної ді-
яльності здатна змінювати погляд тренера чи спортсмена на проблему 
створення моделі інтегральної підготовленості. Робота такої системи 
спрямована на підтримку прийняття найбільш об’єктивних рішень 
в умовах невизначеності тренувальної і змагальної практики.

3.	 Метод видобування знань на основі класифікації даних дозволяє 
тренерові або спортсменові визначати вплив різноманітних чинників 
на результат змагань і приймати рішення щодо формування складу ко-
манди та вибір тактики майбутніх змагань.

1.5. Характеристика технічної 
підготовленості лучників

Технічна підготовленість стрільців має важливе значення у форму-
ванні їх інтегральної підготовленості, а також спортивного результату 
загалом. Вона визначається ефективністю, стабільністю, варіативністю, 
індивідуальністю, економічністю. Разом із з цим, поняття спортивної 
техніки має безліч аспектів – педагогічний, естетичний, психологічний, 
фізіологічний, біомеханічний тощо. Історично термін “техніка” похо-
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дить від грецького слова “тэхнэ”, яке перекладається як “мистецтво” 
або “майстерність” і яке означає сукупність навичок і прийомів у будь-
якому виді діяльності.

Найповніше визначення спортивної техніки, на нашу думку, пода
но у  ґрунтовних наукових дослідженнях В. В. Гамалія (2004, 2007) й 
А. М. Лапутіна та В. І. Бобровника (1999). Ми схиляємося до думки, що 
спортивна техніка  – це спосіб організації внутрішніх і зовнішніх сил 
відносно тіла спортсмена у функціональну систему на основі генераль-
ної мети, що регламентується руховими спроможностями спортсмена, 
біомеханічними критеріями оптимізації рухів, ситуаційною доцільніс-
тю, а також правилами змагань і представлений системою рухів, що від-
повідають особливостям виду спорту.

Отже, спортивні рухи є функціональною системою низького по-
рядку. Предметом удосконалення є сили як внутрішні для людини, так 
і зовнішні та їх структурні зв’язки, завдяки котрим окремі суглобові 
рухи утворюють систему рухів з притаманними їй системними влас-
тивостями й особливостями функціонування. Функціональна дієздат-
ність такої системи спрямована, насамперед, на досягнення головної 
мети – поліпшення спортивного результату. Індивідуальні рухові спро-
можності спортсмена залежно від ступеня їх розвитку і використання 
у тому чи іншому руховому акті багато в чому визначають потенцій-
ний рівень функціонування системи, а  отже, і кінцевий результат дії. 
Ситуація, в якій відбувається реалізація рухової дії, та правила змагань 
впливають на формування зв’язків у самій системі й обмежують опти-
мальні, з точки зору біомеханіки, механізми їхньої організації.

У практиці тренування слід ураховувати всю складність цього про-
цесу і будувати його на основі системної єдності мети з педагогічни-
ми, психологічними, фізіологічними і біомеханічними компонентами 
спортивної техніки.

Спортивна техніка як предмет навчання й удосконалення є наріж-
ним каменем тренувального процесу, основу якого становлять педаго-
гічні дії, що формують як мотивацію до дії, так і саму дію (Л. П. Мат-
веев, 1999, А. А. Тер-Ованесян, И. А. Тер-Ованесян, 1992). Фізіологічний 
феномен скорочення і розслаблення м’язів зумовлений діяльністю ЦНС 
як координаційної субстанції, діяльність якої своєю чергою, зумовле-
на психічними процесами (Н. А. Бернштейн, 1991). Кінцевий результат 
скорочення м’язів  – механічний рух, тобто переміщення тіла людини 



53

СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

або його біоланок у просторі і часі, який вимірюється біомеханічними 
характеристиками. Якщо результат руху співпадає з поставленою ме-
тою – зміст тренувального процесу зорієнтовано на його удосконален-
ня, якщо не співпадає – вносяться відповідні корективи. Але у кожному 
разі продовження тренувального процесу, спрямованого на вдоскона-
лення техніки, починається з педагогічних дій.

Від правильності образу (моделі) майбутньої дії, зокрема, розуміння 
принципу побудови механізму її реалізації (техніки вправи) залежатиме 
спортивний результат змагальної вправи (С. С. Добровольский, 1996).

Стрільба з лука належить до тих видів спорту, що характеризуються 
відносно стабільною кінематичною структурою. Але зростання техніч-
ної майстерності стрільців з лука зумовлюється вдосконаленням дина-
мічної структури рухової дії, варіативності, потужності й узгодженості 
силових дій, частина яких бере участь у досягненні рухового завдання 
(збереження форми), а  частина  – виконує функцію забезпечення на-
дійності, тобто нейтралізує збиваючі чинники різного походження. 
Якщо цей “запас міцності” відсутній або недостатній, навіть незначні 
перешкоди можуть порушити необхідну просторову форму руху. Отже, 
зовнішня форма рухових дії стрільців разом із особливостями переда-
чі руху від ланки до ланки є віддзеркаленням дій сил, що виникають 
у процесі виконання змагальної вправи. Нестабільність значень функції 
“сила – прискорення” пов’язана як з мінливістю властивостей елементів 
багатоланкової системи, так і з наявністю феномена неоднозначності 
умов передавання енергії. Тому думка про те, що однакова кінематика 
може бути за різної динаміки і навпаки, є щонайменше некоректною 
(В. В. Гамалій, 2004). За різної динаміки може бути досягнута схожа про-
сторова форма руху – положення тіла і його окремих частин у різні мо-
менти часу, траєкторії, шлях і переміщення окремих точок тіла, проте 
характер переміщення за траєкторіями (швидкість, прискорення) від-
творити в  ідентичному повторі, як підтверджує практика, практично 
неможливо.

Просторова форма руху, що найлегше сприймається візуально, час-
то є критерієм опанування техніки рухової дії спортсменом, що є вкрай 
помилковим. Створивши бажану просторову форму рухової дії, тренер 
іноді переносить акцент тренувальних дій на розв’язання інших завдань 
тренувального процесу, вважаючи, що техніку цієї дії вже опановано, 
про це може побічно свідчити навіть збільшення спортивного результа-
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ту. Але показаний спортсменом результат як критерій якості спортивної 
підготовки може поліпшуватися не тільки за рахунок підвищення тех-
нічної майстерності, але і за рахунок поліпшення показників інших сто-
рін підготовленості, зокрема, функціонально-морфологічної готовності 
організму. На перший погляд такий стан може задовольняти і тренера, 
і спортсмена, проте цей підхід є безперспективним, оскільки зростан-
ня функціональних можливостей не безмежне і вимагає невиправдано 
великих витрат енергії і часу. Коефіцієнт корисної дії такої механічної 
системи дуже малий, і значна частина рухового потенціалу спортсмена 
залишається не використаною.

Існує й інший, хоча не антагоністичний, підхід до визначення ефек-
тивності й удосконалення спортивної техніки. При цьому показники 
спортивної техніки співвідносяться з рівнем спортивної результатив-
ності. Введення спортивного результату у структуру спортивно-рухової 
діяльності дозволяє з неврегульованої сукупності різнорідних проце-
сів побудувати ієрархічно впорядковану, структуровану систему, що 
функціонує за коловим принципом. При цьому результат технічних дій 
об’єктивно є прямим результатом цілеспрямованого переміщення тіла 
спортсмена і/або його ланок у часі і просторі. Необхідне переміщення 
відбувається за допомогою впорядкованого скорочення і розслаблен-
ня різних м’язових груп, котрі координуються ЦНС. І, як уже зазнача-
лося, для досягнення поставленої мети тренер застосовує різноманітні 
необхідні педагогічні прийоми. На основі цього модель технічних дій 
може бути представлена у вигляді трисекційної “чорної скриньки”, що 
відображає, відповідно, біомеханічний, фізіологічний і психологічний 
аспекти, де входом є психічні параметри спортсмена, а виходом – біоме-
ханічні характеристики його рухів, що об’єктивно відображають про-
цес досягнення конкретного результату технічних дій.

Досягнутий результат порівнюється з поставленою метою (або з ці-
льовою моделлю), зусилля тренера і спортсмена спрямовуються на те, 
щоби розбіжність ставала меншою і, зрештою, досягнутий результат 
співпав із поставленою метою (що на практиці трапляється не часто).

З викладеного випливає, що процес формування й удосконалення 
спортивної техніки і становлення технічних дій має циклічний спіра-
леподібний характер. Він, починаючись на всіх етапах і стадіях з педа-
гогічних дій (іноді з корекцією цільової моделі), завершується біомеха-
нічним процесом, що зумовлює конкретний результат.
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Якщо біомеханічні характеристики рухів і особливо параметри 
конкретних спортивно-технічних результатів варіюють у  надто ши-
рокому діапазоні, то це означає, що процес формування техніки не за-
кінчено. Звуження і стабілізація діапазону варіативності з переходом 
більшості параметрів самоконтролю на підсвідомий автоматизований 
рівень свідчать про те, що техніку виконання цієї вправи сформовано.

Таким чином, будь-який спортивно-технічний результат є наслід-
ком реалізації спортсменом тієї або іншої техніки на основі виконання 
певних технічних дій, що об’єктивно проявляються в характерних ру-
хах, або, іншими словами, в увпорядкованому переміщенні тіла спортс-
мена і/або його ланок у часі і просторі за взаємодії з предметами нав
колишнього середовища і спортивним знаряддям (С. С. Ермаков, 2001)

З кібернетики відомо, що для ефективного керування частину ви-
хідної інформації слід подавати на вхід керованої або самокерованої 
системи. Оскільки вихідними параметрами спортивно-технічних дій 
є біомеханічні характеристики, їх необхідно зареєструвати, виміряти, 
проаналізувати і подати результати на вхід підсистеми керівника систе-
ми “тренер – спортсмен” для вироблення відповідних дій (А. А. Колес-
ников, 2000).

Теоретичний підхід до оцінювання техніки стрільби дав можливість 
побудувати методику навчання на об’єктивній науковій основі, дозво-
лив рекомендувати оптимальні варіанти виконання елементів техніки 
та пізнати об’єктивні умови влучання стріли у мішень.

Оцінювання якості спортивної техніки стрільців невід’ємне від по-
няття точності. Зокрема велике зацікавлення у дослідників викликає 
вивчення впливу різних чинників на точність рухів (утома, перерва 
у заняттях, трудова і спортивна спеціалізація, температурний режим, 
рівень розвитку фізичних якостей) (И. М. Блащак, 1991, А. С. Ровний, 
2001). Думки різних авторів щодо багатьох важливих питань у цьому 
напрямку є певною мірою суперечливими. Так, у роботах О. М. Каліні
ченка (1986, 1991) й А. В. Івойлова (1986) встановлено, що точність 
м’язових зусиль зростає з підвищенням спортивної майстерності, 
а  в  дослідженні В. П. Лук’яненка (1991) не виявлено істотної різниці 
м’язової чутливості у спортсменів та осіб, які не займаються спортом. 
Протилежні думки трапляються у  дослідженнях, метою яких було 
вивчення впливу рівня розвитку сили, фізичного розвитку і рухової 
підготовленості на точність аналізу рухів. Більшість причин подібних 
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розбіжностей полягає певною мірою, у  використанні різних моделей 
рухів, а  також різноманітних методів оцінювання й обробки резуль-
татів досліджень. У доступній літературі виявлено різні підходи до ви-
значення поняття точності рухів спортсмена. Враховуючи викладене, 
а також те, що стрільба з лука як вид спорту безпосередньо пов’язана з 
поняттям точності у різних її виявах, актуальним є акцентування ува-
ги на дослідженні саме цієї проблеми.

Поняття “точність” може мати кілька трактувань. Проте більшість 
з них можна звести до двох варіантів. А саме “точність” як вид коорди-
наційних здібностей і “точність” як ступінь близькості до відповідного 
рухового завдання (С. В. Голомазов, 2003). Формування єдиної думки 
щодо зазначених питань істотно полегшило б аналіз і систематизацію 
результатів окремих досліджень. Проте проаналізувавши глибше, мож-
на зрозуміти тісний взаємозв’язок між координованістю людини і точ-
ністю виконання конкретної вправи. Звернімо увагу ще на одну важли-
ву обставину загального порядку. В основі методів фіксації показників 
точності є вимірювання, відтворення і диференціювання просторових, 
часових і силових параметрів рухів. У багатьох роботах маємо узагаль-
нене позначення цих пропріоцептивних функцій. Особливо часто змі-
шуються поняття про функції диференціювання і відтворення. Виді-
лення просторових, часових і динамічних характеристик рухових дій 
може бути тільки умовним і застосовуватися для полегшення аналізу та 
викладу результатів дослідження. 

Однак, навіть у таких випадках, сумнівно чи виправданим є розгляд 
їх у якісно єдиному ряді явищ хоча б тому, що ми маємо справу, з одно-
го боку, із проявом фізичної якості – зусиллям, а з ідругого – з резуль-
татом інтерпретації в конкретному русі категорій простору і часу, здій-
сненого за допомогою прояву цього зусилля. Таким чином, є підстави 
розглядати силову характеристику як провідну, а просторову і часову – 
як похідні від неї. Справедливість такої думки підтверджується таким. 
Єдиним посередником між командами нервової системи і досягненням 
результату руху (у тому числі певної точності рухів у просторі й у часі) є 
м’язи і зусилля, що ними розвиваються (А. С. Ровний, 2002). Отже, влас-
не просторові і часові характеристики руху, що є похідними від зусилля 
і перебувають у безпосередній залежності від досконалості керування 
м’язовою активністю, характеризують точність докладання зусилля. 
Наведене означає, що точність просторових і часових параметрів може 
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розглядатися лише як окремі показники керованості м’язовим скоро-
ченням, що є в основі досягнення цієї точності. Стрільба з лука нале-
жить до складнокоординаційних видів спорту. А кожен складнокоорди-
наційний рух – це система, тобто таке утворення, у якому зв’язки між 
окремими компонентами системи мають перевагу над внутрішніми 
рухами цих компонентів і над зовнішніми впливами на них. З цього 
випливає, що закономірності, виявлені під час вивчення елементів сис-
теми у відриві один від одного, можуть не мати нічого спільного з тими, 
котрі в дійсності спостерігаються за функціонування цілісної системи. 
Саме з проявом цієї закономірності ми стикаємося у  стрільбі з лука. 
Точність у стрільбі з лука – це вияв таких нових якостей, котрі виника-
ють під час взаємодії елементарних точнісних компонентів, і тому зако-
номірності їх прояву в складному русі можуть не мати нічого спільного 
з тими, котрі спостерігаються під час аналізу окремих точнісних компо-
нентів цього руху. В такому випадку підтверджується відома істина про 
те, що, будуючи алгоритм аналізу рухів лучника від цілого до деталей, 
можна виявити необхідність їх і достатність, зумовлена відношенням 
кожної з них до цілого і одна до одної.

1.6. Особливості моделювання технічної  
підготовленості висококваліфікованих лучників

Історичні передумови розвитку стрілецької зброї, способи її вико-
ристання суттєво вплинули на кількість наукових праць щодо моделю-
вання цієї галузі людської діяльності (В. Т. Пятков, 2002, В. Фаш, В. Со-
дел, 1986, Engh Douglas, 2005). Оскільки лук, стріли, арбалет з’явилися 
швидше, то цілком зрозумілим є той факт, що досліджень конструкцій  
і процесів у стрільбі з лука налічується більше (А. Ш. Балов, 1975, І. П. За-
невський, 1998, 2000).

За літературними джерелами, ще у середні віки визначні вчені свого 
часу намагалися описати лук, як пружне тіло з використанням певного 
математичного апарату. Відомі світила – італієць Леонардо да Вінчі та 
англієць Роджер Ашем долучилися до опису механіки лука. Оскільки 
пізніше стрільба з лука втратила військове значення, не набувши рівно-
цінного іншого, то і науковий інтерес до неї згас. Зі стрімким розвитком 
стрільби з лука як виду спорту у XX ст. з’явилися нові підходи до опису 
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механіки лука. Основою досліджень, у  яких використовувався чіткий 
математичний апарат, можна вважати роботи іноземних механіків і ма-
тематиків початку та середини XX ст. Такими авторами були П. Е. Клоп-
стег (1943), У. К. Марлоу (1981), Б. Г. Шустер (1969), Т. К. Сунг (1986), 
К. Сея (1963), Б. Г. Функ (1968). До когорти вітчизняних науковців і спе-
ціалістів з країн СНД, дослідницькі роботи яких торкаються питань 
моделювання, слід зарахувати таких: А. Ш. Балова (1975), Т. В. Байди-
ченко (1989), О. Д. Бударіна (1986), В. П. Горобця (1983), І. П. Заневсько-
го (2010), О. М. Калініченка (2011), В. А. Коробіцина (1985), Г. А. Мелію 
(1982), Г. Петросяна (1977, 1978), В. Рєзнікова (1978), Б. І. Струка (1978), 
Т. І. Терунашвілі (1982), Г. Г. Цулая (1982) та інших.

На сучасному етапі найгрунтовнішими роботами з моделювання 
складних механічних систем дедуктивного характеру з використанням 
методів аналітичної механіки є дослідження І. П. Заневського (1996). 
Він розробив механіко-математичні моделі пострілу з лука, які автор 
розуміє як сукупність рівнянь, умов та обмежень, що описують меха-
нічні процеси, котрі відбуваються в системі “стрілець – лук”. Нині роз-
вивається також індуктивний підхід до опису процесів у стрільбі з лука, 
який ґрунтується на аналізі складних акселерометричних коливальних 
сигналів під час та після виконання пострілу з лука.

Скористаємося підходом до аналізу використання моделювання 
в спортивній стрільбі з лука, який запропонував І. П. Заневський (1998). 
Подамо за хронологією та природою об’єктів моделювання внесок нау-
ковців, які розробляли моделі структури та процесів, що спостерігають-
ся у стрільбі з лука. Оскільки лук і стріли мають складну конструкцію, 
то цілком зрозумілий інтерес до цієї зброї з боку спеціалістів-практиків 
і теоретиків. Так, у роботі П. E. Клопстега (1943) розглянуто декілька різ-
них проблем механіки спортивного і мисливського луків. Ще в серед-
ині 30-их років XX ст. він зробив класифікацію луків, за основу котрої 
прийнято форму повздовжньої осі плечей у  недеформованому стані. 
В  одному зі спеціалізованих наукових фізичних журналів цей автор 
описав прямолінійні плечі, плечі з внутрішньою та зовнішньою кри-
визною, а також плечі із загнутими кінцями; провів порівняльний ана-
ліз форм поперечного перетину плечей – закругленого, прямокутного і 
трапецієподібного; довів, що найефективнішою з точки зору міцності 
та питомого запасу енергії є прямокутна форма; отримав залежності 
швидкості стріли від сили лука, маси стріли та тятиви; ввів поняття вір-
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туальної (приєднаної) маси тятиви, що акумулює разом із масою стріли 
частину маси тятиви; за допомогою швидкісного кінознімання зафік-
сував явище повздовжнього динамічного згину стріли під час виходу її 
з лука, назване парадоксом лучника; причинами, що викликають його, 
визначив осьову повздовжню силу, несиметричність лука та боковий 
імпульс, що передається від пальців лучника через тятиву до хвосто-
вика стріли; показав, що стріла повинна здійснити один цикл згинних 
коливань за час виходу з лука для того, щоби не зачепити руківку лука. 
В основному ця робота має описовий характер, аналітичні залежності 
обмежені елементарними математичними виразами. Однак у постанов-
ці завдань механіки лука ця робота до певної міри важлива (І. П. Зане-
вський, 1999, 2008, 2010).

Інший американський математик У. К. Марлоу (1981) розробив дис
кретну нелінійну модель довгого (англійського) лука, яка враховує пруж-
ні властивості тятиви. Він записав відповідні рівняння Лагранжа другого 
роду та числовим методом отримав залежності для переміщення, швид-
кості та прискорення стріли, енергетичні співвідношення. Показав, що 
врахування пружних властивостей тятиви дозволяє пояснити суттєві 
розбіжності розрахункових даних з експериментальними. Встановив, 
що вихід стріли з гнізда тятиви відбувається, коли тятива і плечі ще збе-
рігають суттєву частину кінетичної енергії, котра вже не може бути пе-
редана стрілі. Він оцінив вплив опору повітря, що становить тільки 2% 
загальної енергії лука та визначив власні частоти систем “лук – стріла”  
і “плечі – тятива” після виходу стріли.

Робота У. К. Марлоу (1981) є визначальною тим, що авторові вдалося 
показати близьке співпадіння отриманих розрахункових результатів з 
експериментальними даними. Разом з тим моделювання гнучких еле-
ментів (плечей) недеформівними стержнями не обґрунтовано число-
вими результатами.

Б. Г. Шустер (1969) запропонував динамічну модель лука, що врахо-
вує прилягання тятиви до зігнутих кінців плечей. У його дослідженнях 
вказується, що при аналізі енергетичних характеристик пострілу з лука 
до маси стріли слід додавати (приєднувати) одну третину маси тятиви; 
з використанням методу Лагранжа складено рівняння руху, в результаті 
розв’язання яких отримано кількісні залежності; розглянуто два етапи 
руху стріли – разом з тятивою (внутрішня балістика) і вільний політ 
(зовнішня балістика).
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Роботи Т. К. Сунга (1986) стосуються оптимізації розмірів і форми 
плечей спортивного лука за критерієм максимальної швидкості вильо-
ту стріли. Науковець за вихідні параметри для цього завдання приймає 
максимальну силу м’язів лучника і величину сили пружності лука за 
натягнутої тятиви. Плече лука змодельовано плоским криволінійним 
стрижнем, а  тятива  – пружною ниткою. На основі використання ме-
тодів Ньютона – Рафсона та Рунге – Кутта складено процедуру знахо-
дження оптимальних значень початкової кривизни плечей, розподілу їх 
жорсткості у повздовжньому напрямку та розмірів руківки; проведено 
розв’язання задачі пошуку максимального рівня накопиченої в плечах 
і в тятиві потенціальної енергії. Аналізуючи роботу Т. К. Сунга, І. П. За-
невський (1993) відзначає те, що принциповим недоліком цієї моделі 
є припущення про невагомість лука, тобто нехтування у  розрахунках 
силами інерції.

Результати експериментальних досліджень статичної стійкості стрі-
ли під дією осьової сили проаналізовано в роботі К. Сея (1963), де вка-
зано, що для стріл середньої довжини втрата стійкості настає за величи-
ни сили у 2,5 рази нижчої за силу відповідного лука. У роботі Б. Г. Функа 
(1968) наводяться експериментальні результати динамометрії лука в 
статичному положенні і показано, що у підв’язаній тятиві сила натягу 
більша, ніж у розтягнутому стані лука.

Використання підходів, характерних для теорії артилерійської стріль
би, до стрільби з лука дало можливість А. Ш. Балову (1975) викласти осно-
ви балістики стріли. В роботі стріла моделюється абсолютно жорстким 
стрижнем, у рівняннях руху враховано опір повітря, однак у досліджен-
нях внутрішньої балістики не враховано інерційні властивості плечей і 
тятиви лука (І. П. Заневський, 1993).

Значний обсяг експериментальних досліджень із серійним луком 
був виконаний грузинськими вченими Г. Г. Цулая і Г. А. Мелія (1982). 
Результатом наукових пошуків є отримання характеристик жорсткості 
плечей, проведення порівнянь переміщень верхнього і нижнього пле-
чей, визначення несиметричності статичних навантажень у луці і резо-
нансних частот плечей окремо та лука у цілому на вібраційному стенді, 
проведено реєстрацію прискорення лука під час пострілу, визначення 
часу спільного руху стріли з тятивою.

В. А. Коробіцин (1985) заклав основи конструювання багатошаро-
вих плечей розбірного лука і запропонував рекомендації щодо форми 



61

СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

та напрямку армованих шарів, складу епоксидних композицій, особли-
востей технології склеювання. Інші дослідники Г. Петросян, В. Резни-
ков, В. Мироненко (1978) вивчали жорсткість руківок спортивних луків, 
скручування руківки відносно повздовжньої осі разом зі згином, кру-
тильні деформації тощо. На базі лісотехнічного університету в Санкт-
Перербурзі проводилися експериментальні дослідження частот власних 
коливань плеча, були проведені статичні випробування плечей, визна-
чені фізико-механічні властивості зразків склопластиків, ровінгових 
ниток і шарових композицій плечей. Визначалися щільність, модуль 
пружності, логарифмічний декремент згасання і напруження у напрям-
ку найбільшої жорсткості матеріалу, межі міцності при згині і зсуві. Для 
пошуку дефектів склеювання плечей був розроблений і впроваджений 
метод тіньової дефектоскопії. Тобто в  цьому випадку побудова моде-
лей фізичних властивостей пружних елементів лука мала лише прагма-
тичний виробничий напрямок. На думку І. П. Заневського (1990, 1996), 
принциповим недоліком цієї роботи була некоректна розрахункова схе-
ма плеча, побудована на лінійній теорії згину призматичних стрижнів.

Т. В. Байдиченко (1989) досліджувала механічні властивості спор-
тивних луків і стріл, що впливають на налаштування зброї, а  також 
вивчала фактори, що зумовлюють точність стрільби. Вона провела 
дослідження механічних властивостей луків і стріл, що визначають по-
чаткову швидкість стріли. Технічна підготовленість лучників оціню-
валася за допомогою систематичної і випадкової похибок результатів 
серії стрільб. З використанням відстрілювального пристрою була дос
ліджена купчастість стрільби без участі спортсмена. 

За спеціальною методикою проводилося оцінювання впливу якості 
зброї на точність стрільби у спортсменів різного класу і кваліфікації. 
Встановлено, що наявні згинальні коливання стріли, деформації пле-
чей лука є нелінійними. Купність бою луків по вертикалі не залежить 
від довжини дистанції, але може бути суттєво збільшена з допомогою 
амортизаторів. Вони зменшують величину розсіювання стріл, що ви-
пущені з лука фабрики “Динамо”, але практично не впливають на ре-
зультати пострілу з лука фірми “Хойт”. Вплив якості зброї на точність 
стрільби спортсменів змінюється в межах 5–90%, і ця величина зале-
жить від дистанції стрільби та кваліфікації і статі спортсмена. Емпі-
рично визначені фактори, що найбільш ймовірно пов’язані з помил-
ками у стрільбі.
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Окрім теоретичних і практичних робіт, які стосуються опису кон-
струкцій лука, стріл, їх поведінки в динамічному та статичному режи-
мах, зауважуємо роботи з проблем моделювання техніки змагальної 
вправи. Так, Г. Петросян (1978) сформулював дві умови правильного 
пострілу, а саме: 1) під час прицілювання необхідно забезпечити наве-
дення площини пострілу у ціль за постійного натягу тятиви і створити 
необхідний кут нахилу стріли до горизонту; 2) сукупність дій стрільця 
під час випуску тятиви не повинна порушувати вихідного положення 
прицілювання впродовж певного часу, достатнього для повного відді-
лення стріли від тятиви. З іншого боку, цей же автор визнає недоско-
налість теоретичного підґрунтя моделі спортивної техніки. Він також 
відзначив, що тонкощі техніки стрільби не мають достатнього обґрун-
тування, трактуються по-різному, з протилежних позицій.

Питання техніки виконання пострілу та біомеханіки стрільби з лука 
також досліджували А. Богданов (1971), С. Д. Волжанін (1991, 1993), 
Р. Воронков (1980), Г. Гордієнко (1980), М. А. Джафаров (1983, 1989, 
1990), М. К. Хусківадзе (1983), М. О. Калініченко (1986), О. М. Калінічен-
ко (1992, 1993, 1995, 2011), В. В. Сидорук (1980, 2006).

Аналіз і систематизацію відомостей із літературних джерел з питань 
біомеханіки стрільби з лука провів М. А. Джафаров (1991). Він назвав 
першочергові завдання досліджень у цій галузі – визначення біомеха-
нічних (кінематичних і динамічних) характеристик тіла лучника; дос
лідження біомеханічного апарату (біокінематичних ланцюгів, важелів, 
кісток і механізмів з’єднання, біодинаміки м’язів, м’язової синергії, 
роботи, потужності функціональних груп м’язів); аналіз біодинаміки 
рухових дій (геометрії мас тіла, центрів мас, складних рухів у біокінема-
тичних ланцюгах, сил м’язів, що зумовлюють позу і рухи стрільця у вза-
ємодії з силами пружної деформації, маси тіла, реакції опори, тертя); 
вивчення біомеханіки дихальних рухів; дослідження біомеханіки збе-
реження положення тіла і зміни пози (рівновага, стійкість); визначен-
ня індивідуальних і групових (вік, стать) біомеханічних особливостей 
стрільців.

У низці праць вітчизняних і зарубіжних авторів порушено пробле-
ми побудови математичних моделей “внутрішніх” процесів виконання 
пострілу з лука на основі дослідження електроміографічних та біоме-
ханічних параметрів роботи м’язів (M. D. Landers, M. Han, W. Salazar, 
1994). У їхніх працях, як правило, аналізуються осцилограми нервових 
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імпульсів, що іннервують м’язи, котрі беруть найбільшу участь у про-
цесі виконання пострілу. Досліджено, одну з найбільш відповідальних 
і складних фаз  – випуск тятиви і випуск стріли. У  праці грузинських 
учених Т. І. Терунашвілі, Г. А. Мелія та А. М. Панцхава (1982) висловлено 
думку про швидке розвантаження м’язів, яке характерне для пострілу з 
лука. У моделі задіяно математичний апарат для аналізу складних меха-
нічних систем, а також елементи сучасної теорії в’язко-пружного серед-
овища й відповідно описано рухи центрів інерції стрільця і особливості 
м’язової активності під час пострілу.

У праці Б. І. Струка (1978) розглянуто проблеми спеціальної силової 
підготовки лучників. На основі об’єктивних методів дослідження з ви-
користанням кореляційного і факторного аналізу він виявив найбільш 
значущі показники, що впливають на спортивний результат. Це – керу-
вання м’язовими зусиллями, максимальною силою, силовою витрива-
лістю і співвідношенням сили лука до максимальної сили спортсмена. 
Встановлено пріоритетність цих показників, їх порівняльну значущість 
для стрільців різної спортивної кваліфікації і стажу. Автор розробив 
ефективні тренувальні пристрої для розвитку силових якостей луч-
ників. Обґрунтовано методи математичного прогнозування силової 
готовності спортсмена до змагань. Установлено, що цілеспрямований 
розвиток спеціальної сили м’язів, силової витривалості і керування си-
лою дає можливість суттєво підвищити результат спортсменів високої 
спортивної кваліфікації і зменшити термін навчання.

Проте, як вже зазначалося, найвагоміший внесок у побудову повно-
цінних математичних моделей складних біомеханічних систем у стріль-
бі з лука зробив І. П. Заневський (1993–2012). На його думку, в струк-
турі моделі тіла стрільця повинні бути враховані положення голови, 
верхнього і нижнього відділів тулуба, кистей, передпліч, плечей, лопа-
ток, ключиць, стегон, гомілок і стоп. Модель тіла стрільця він розгля-
дає як 19-ланковий розгалужений просторовий кінематичний ланцюг, 
що складається з абсолютно твердих елементів (ланок тіла), сполучених 
сферичними голономними шарнірами (суглобами). Міжланкові сили 
діють по лініях, що проходять через центри шарнірів, а рухи здійсню-
ються за рахунок керованих (суглобних) моментів. Автор визначив два 
види збереження рівноваги стрільця з лука  – без зовнішніх збуджу-
вальних факторів (прицілювання) і при наявності зовнішнього збуд
жувального фактора (випуск тятиви). Розроблено алгоритм і подано 
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вирішення завдання силового аналізу статики і динаміки змагальної 
вправи лучників. Отримано залежності для суглобних сил і керуваль-
них моментів, координат точок прикладення, величин і напрямків опо-
рних реакцій. З використанням кутів Ейлера розроблено математичну 
модель для розрахунку кінематичних характеристик рухів ланок тіла 
стрільця у формі 15 алгебраїчних рівнянь для кожної ланки. Змодельо-
вано процес випуску тятиви. У результаті зіставлення закономірностей 
м’язової діяльності людини з часовими характеристиками пострілу з 
лука обґрунтовано припущення про незмінність величин суглобних 
моментів моделі тіла стрільця на відрізку часу спільного руху стріли  
з тятивою, отримано залежності для прискорень ланок, суглобних сил 
і опорних реакцій. Методику аналізу системи “стрілець–лук” побудо-
вано з використанням методів механіко-математичного моделювання, 
зокрема, теорії коливань та удару, теорії гнучких стрижнів, числових 
методів аналізу і комп’ютерного експерименту. Система “стрілець–лук” 
описано моделлю рухів у вертикальній площині і моделлю малих рухів 
відносно цієї площини. У  завданні статики (прицілювання) матема-
тична модель системи подається у формі системи звичайних неліній-
них диференціальних рівнянь зі змінними коефіцієнтами. У завданні 
динаміки (випуск тятиви) – у формі системи інтегро-диференціальних 
рівнянь із частковими похідними (за повздовжньою координатою і по 
часу) за граничних і початкових умовах. Для розв’язання рівнянь ви-
користовується метод кінцевих різниць і метод простих ітерацій для 
системи алгебраїчних рівнянь.

Результати аналітичного дослідження пострілу з лука подано у гра
фічному вигляді, що дозволяє вважати розроблену механіко-математичну 
модель парадоксу лучника прийнятною, такою, що відображає осно-
вні властивості досліджень системи “стріла–лук–спортсмен”. Реаліза-
ція числового методу дослідження математичної моделі на апаратно-
програмному комплексі дає практичну можливість отримання траєкторій 
руху стріли i лука у початковій фазі пострілу (внутрішня балістика).

Поперечні рухи стріли, крім відомих згинних деформацій, включа-
ють також її переміщення як твердого тіла разом із гніздом тятиви i 
плунжером. Згиннi коливання накладаються на монотонно зростальні 
відхилення i згин стріли. Фаза спільного руху стріли з луком характери-
зується подвійними бiгармонiйними коливаннями, фаза вільного по-
льоту (зовнішня балістика) бiгармонiйними коливаннями. Причиною 
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поперечних рухів руківки лука є, очевидно, передусім парадокс лучника, 
а не асиметричнiсть лука, як вважалося до цього часу.

Розроблена модель дозволяє врахувати особливості техніки випус-
ку тятиви i знаходити оптимальні для конкретного спортсмена i зброї 
положення плунжера. Відповідна розрахункова методика враховує силу 
лука, жорсткісні та мас-інерційні характеристики стріли, форму її осі, 
початкове положення плунжера, його жорсткість і масу. Техніка випуску 
тятиви врахована боковим імпульсом сили, що передається гнізду тяти-
ви при сковзуванні її з пальців правої руки стрільця.

Розрахунок плеча на гнучкість і міцність проведено з використанням 
наближеного енергетичного методу, що дозволяє отримати розв’язки 
завдання у  замкненному аналітичному вигляді. Прийняті гіпотетичні 
форми зміни кута повороту поперечного перетину плеча призводять 
до похибок за переміщенням і силами у межах одного відсотка. За ра-
хунок деякого ускладнення обчислювальних процедур із залученням 
числового методу і апроксимацією функцій кутів поліномами можна 
розв’язати завдання з будь-якою наперед заданою точністю. Виведені 
рекурентні залежності дають можливість отримати цілком задовільні 
за точністю результати при порівняно невеликому обсязі обчислень. 
Реалізація цього алгоритму у програмі для ПК демонструє практичну 
доцільність використання числових методів для аналізу роботи плеча 
спортивного лука (В. Ф. Турчин, 2000).

Механіко-математична модель вільних коливань стріли (зовнішня 
балістика) досліджена методом Релея. У  результаті обчислювального 
експерименту на ПК за спеціально розробленою програмою отримано 
залежності для частоти основного тону згинних коливань стріли.

Для вирішення завдання оптимізації параметрів спортивного лука 
використано механіко-математичну модель, що враховує інерційні і 
жорсткісні властивості плечей і тятиви.

Отже, підсумовуючи викладене у цьому розділі можна констатува-
ти, що окремі дослідження складних біомеханічних систем у лучному 
спорті мають фрагментарний характер. Основна частина робіт, які сто-
суються техніки стрільби, є методичними, в них майже повністю відсут-
ні кількісні характеристики, не використовуються аналітичні методи 
дослідження. Практичні рекомендації, методики, засоби вдосконалення 
спортивної майстерності стрільців розробляються, на основі інтуїтив-
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них уявлень спортсменів і тренерів, без достатнього наукового обґрун-
тування. Часто вони протирічать одна одній.

Теоретичні моделі в  дослідженнях використовують украй рідко і, 
в більшості наукових праць, обмежені елементарними статистичними 
методами.

Водночас існують обґрунтовані і теоретично коректні механіко-
математичні моделі лука, стріли, плечей, кінематичних ланок стрільця 
та процесів внутрішньої і зовнішньої балістики, налаштування лука 
у  вертикальній та горизонтальній площинах. Проте виникають знач
ні труднощі з упровадженням запропонованих моделей у  практику 
стрільби з лука з огляду на їх складність. З іншого боку не вказуються 
дидактичні моменти застосування механіко-математичних моделей.

За результатами аналізу спеціальної літератури з проблем моделю-
вання складних біомеханічних систем у стрільбі з лука вважаємо за до-
цільне проведення подальших досліджень у напрямку створення сис-
темної моделі процесу підготовки стрільців з лука; моделі спортивної 
результативності (змагальної діяльності), біомеханічних моделей спор-
тивної техніки; моделей різних сторін підготовленості, поєднання ре-
зультатів акселерометричних, тензометричних і відеографічних дослі-
джень з педагогічним оцінюванням техніки виконання пострілу.

1.7. Технічні засоби контролю спеціальної 
підготовленості стрільців із лука

Вимірювальна система – чи не основна інформаційна ланка в конту-
рі керування об’єктом дослідження, що здійснює збирання, опрацюван-
ня та передавання інформації про об’єкт керування. Проведення заходів 
щодо надійності функціонування об’єкта, відсутність повних апріорних 
відомостей про зовнішні впливові чинники, необхідність якомога по-
внішої ефективності здійснюваних досліджень зумовлює потребу деда-
лі більшої гнучкості в роботі системи. Необхідність опрацювання зна-
чної частини інформації вимірювання безпосередньо місць тренувань і 
змагань спортсменів накладає на систему низку обмежень, пов’язаних із 
жорстким лімітом енергетичних ресурсів, обсягів запам’ятовувальних та 
реєструвальних засобів, потужностей обчислювальних алгоритмів, маси 
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та габаритів використовуваної апаратури (Т. Д. Полякова, А. С. Скурато-
вич, 2006, М. П. Шестакова, Г. И. Попова, 2002).

Перелічені чинники зумовлюють потребу підвищення автономнос-
ті системи інформаційного забезпечення, висувають принципово нові 
вимоги щодо організації оперативного, раціонального та цілеспря
мованого збирання, опрацювання та обміну значних і безперервно 
збільшувальних масивів інформації, оперативного оцінювання стану 
організму спортсмена, його спеціальної підготовленості тощо. Ці тен-
денції забезпечуються вимірювально-обчислювальними комплексами, 
оснащеними однією або кількома спеціалізованими чи універсальни-
ми машинами, що можуть контактувати з віддаленими абонентами 
вимірювально-обчислювальної мережі (Р. Вельган, P. Віблий, О. Івахів, 
1998, Л. В. Загоруйко, Л. I. Тимченко, 1999).

Ускладнення обслуговуваних об’єктів, а отже й поставлених перед 
багатоканальними системами завдань, підвищення вимог до ефектив-
ності їх функціонування водночас ускладнює і проектування систем, 
а  іноді й унеможливлює застосування аналітичних методів. Одним із 
основних етапів проектування є системно-технічний, на якому здій-
снюється вибір структури системи, визначення набору підсистем, їхніх 
параметрів і способів взаємодії, при цьому визначається і структура 
процесів, що відбуваються у  системі, та їхні кількісні характеристики 
(H. K. Lipson, E. K. Antonsson, J. R. Koza, 2003).

Дещо інше значення має поняття технічних засобів. Технічні засоби 
у спорті – це пристрої, системи, комплекси й апаратура, що застосову-
ються для тренувального впливу на різні органи і системи організму, 
для навчання й удосконалювання рухових навичок, а також для одер-
жання інформації у  процесі навчально-тренувальних занять з метою 
підвищення їх ефективності (А. Н. Лапутин, В. Л. Уткин, 1990).

На сьогодні маємо низку класифікацій технічних засобів у спорті: за 
призначенням, структурою, принципом дії, формою навчання і контр-
олю, логікою роботи тощо. На рис. 1.13 показана класифікація техніч-
них засобів за призначенням, на рис. 1.14 – за структурою.

За принципом дії технічні засоби поділяються на світлотехнічні, зву-
котехнічні, електромеханічні, цифрові моделюючі, кібернетичні та інші.

За формою навчання і контролю їх можна поділити на засоби інди-
відуального, групового і потокового використання.
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Рис. 1.13. Класифікація технічних засобів за призначенням 
(В. В. Иванов, 1987)
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За логікою роботи технічні засоби можуть бути з лінійною чи роз-
галуженою програмою, тобто вони можуть впливати як на окремі орга-
ни і системи, так і бути комбінованими. Залежно від характеру сигналів 
зворотного зв’язку, технічні засоби можуть бути з альтернативним ви-
бором рухової дії і з вільним конструюванням програми відповіді.

Рис. 1.14. Класифікація технічних засобів за структурою  
(В. В. Иванов, 1987)

Існує безліч видів тренувальних пристроїв і тренажерів за педаго-
гічною спрямованістю і конструкторським вирішенням – з регульова-
ним зовнішнім опором, імітаційні, полегшені лідирування, керованої 
взаємодії та інші. Раціональне застосування технічних засобів дає мож-
ливість для такого:

1)	розширити коло засобів і методів, застосовуваних у фізичній, тех-
нічній, тактичній, морально-вольовій і теоретичній підготовці спорт
сменів;
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2)	дотримуватися принципу відповідності спеціальних вправ до 
основних змагальних рухів, завдяки чому не тільки розвиваються фі-
зичні якості, але й одночасно удосконалюється технічна майстерність;

3)	використовувати ефект сполучення режимів роботи м’язів до-
лання та поступання з урахуванням специфіки рухів основної спортив-
ної вправи;

4)	цілеспрямовано розвивати основні чи специфічні групи м’язів, 
що визначають успіх у певному виді спорту;

5)	застосовувати вправи не тільки локального характеру, що сприя-
ють зміцненню слабких ланок м’язової системи спортсменів;

6)	вибірково впливати на визначені м’язові групи з урахуванням 
фаз рухів там, де необхідно проявляти максимальні зусилля;

7)	багаторазово повторювати складнокоординаційні вправи у зада-
ному режимі;

8)	відновлювати у м’язовій пам’яті в усіх деталях основні фази спор-
тивної вправи;

9)	чітко дозувати навантаження.
Як вже зазначалося, важливим і перспективним елементом контр-

олю за технічною підготовленістю спортсменів є розробка автоматизо-
ваних систем контролю біомеханічних характеристик техніки.

Аналіз літературних джерел показав, що у дослідженнях специфіч-
них процесів під час виконання технічних дій лучників реєструвалися 
характеристики кінематики окремих фаз виконання пострілу, статич-
ного положення тіла спортсмена й окремих біоланок, часових інтерва-
лів виконання окремих фаз пострілу, фізіологічних процесів організму 
спортсмена.

Спеціалісти розробили низку універсальних технічних засобів (ТЗ), 
котрі дають змогу здійснити комплексний контроль технічної підготов-
леності за окремими підсистемами.

Розглянемо підсистему біомеханічних параметрів і можливих тех-
нічних засобів контролю, що застосовуються у стрільбі з лука (А. Ш. Ба-
лов, С. Д. Волжанин, М. А. Джафаров, 1989).

У табл. 1.2 наведено основні біомеханічні параметри, котрі підляга-
ють реєстрації в спортивній стрільбі з лука, а також методи реєстрації і 
типи використовуваних приладів.
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Таблиця 1.2

Параметри, методи реєстрації 
і типи використовуваних приладів

№
з/п

Параметри  
контролю Метод вимірювань Тип приладу

1 Максимальне  
зусилля натягу лука Динамографія Тензодавачі, тензометричні  

установки

2 Початкова поза 
спортсмена

Фотографування, 
відеознімання Фотоапарати, відеокамери

3 Рух окремих  
біоланок

Відеознімання, 
стробофотозні-

манн, відеоаналі-
затори, швидкісне 

кінознімання, 
гоніометрія

Відеокамери, відеосистеми 
„АТЛЕТ-4”, „Світ”, „CКС-ІМ”, 
„Темп”(СРСР), „НАК Відео-

метрікс-200”, „НАК Спортнас” 
(Японія), „Біомекенікс-600”, 
„Екшнмастер-500”(США) 

4
Початкова швид-
кість і напрямок 
вильоту стріли

Лазерні системи, 
швидкісні відеока-

мери

ЕРРОЦМЕТР (США),  
сейсмодавачі в комплекті СИПР-01, 

НАК (Японія). Лазерні тири:  
НОПТЕЛЬ (Фінляндія) 

5 Координати влучен-
ня стріли у мішень Лазерні тренажери НОПТЕЛЬ (Фінляндія)

6 Моменти сил систе-
ми „лук –стрілець” Акселерометрія

Трикомпонентний акселерометр 
4321 „Бриль і К’єр”(Данія), акселеро-
метри МП-1, ВЗ4-3, Д-14, АНС-014

Опрацювання інформативних біомеханічних параметрів дозволяє 
створити індивідуальні біомеханічні моделі пострілу з лука, а  також 
оперативно контролювати точність (одноманітність) виконання пос
трілу.

Аналіз опублікованих джерел із проблем застосування тренажерних 
пристроїв у стрільбі з лука свідчить, що за своїм призначенням їх умов-
но поділяють на такі групи:

��для розвитку спеціальних фізичних якостей лучників;
��для опанування й удосконалення окремих елементів техніки 

стрільби з лука;
��для коригування помилок лучників;
��комплексні, для найбільш точного імітування пострілів зі спор-

тивного лука.
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Розглянемо детальніше кожну групу тренажерів.
Тренажери для розвитку спеціальних фізичних якостей лучника. 

Для успішного оволодіння технікою стрільби з лука суттєве значення 
має розвиток спеціальних силових якостей (сили, силової витривалос-
ті) різних груп. Деякі автори вказують на те, що використання трена-
жерів у тренувальному процесі впорядковує режим роботи м’язів, роз-
виває необхідні фізичні якості шляхом цілеспрямованого впливу на 
них, поліпшуючи міжм’язову координацію (Ф. К. Агашин, Е. П. Горба-
чев, Г. М. Петросян, 1983). При цьому не виникає закріплення окремих 
специфічних помилок техніки стрільби з лука, що може статися у разі 
тривалої інтенсивної тренувальної стрільби для розвитку спеціальних 
фізичних якостей.

Так, переносний індивідуальний тренажер призначений для розви-
тку спеціальної сили і силової витривалості, а також підтримання їх під 
час зборів і переїздів (Б. И. Струк, 1978). Конструкція тренажера дуже 
проста – це центральна частина руківки лука з упором і з прикріплени-
ми до неї гумовими джгутами й імітатором тятиви. Пружністю джгутів 
забезпечується необхідна сила натягу тренажера.

Стаціонарний тренажер призначений для розвитку сили і силової 
витривалості м’язів руки, котра натягує тятиву (Б. И. Струк, Г. М. Петро-
сян, В. Г. Резников, 1977). Тренажер монтується стаціонарно на стіні залу, 
тиру чи навчального класу. У тренажері через блок перекинуто трос з 
імітатором тятиви на одному кінці і тарирувальним шнуром і вантажем 
на іншому. Наявність гумового джгута і вантажу дають можливість ре-
гулювати силу та пружність тренажера при розтягуванні “тятиви”. При 
цьому можна нарощувати опір у міру розтягування тренажера, що від-
повідає умовам спортивної практики.

Стаціонарний комплексний тренажер для розвитку спеціальних си-
лових якостей, а також удосконалення роботи м’язів плечового поясу 
при випуску. Конструкція тренажера дещо відрізняється від описаного. 
Замість імітатора тятиви може бути використана тятива спортивно-
го лука, що точніше відповідає реальним умовам. Сила натягу тятиви 
може регулюватися.

Тренажер “лук-динамометр” може бути використаний для розви-
тку максимальної сили групи м’язів, котрі натягують тятиву, для роз-
витку силової витривалості і точності відтворення заданого зусилля та 
довжини натягу. Використання вимірювальних приладів (динамометр 
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з індикатором і лінійка) дозволяє тренерові отримувати термінову ін-
формацію під час роботи з тренажером. Це робить корисним його ви-
користання у контролі фізичного стану спортсмена (Б. И. Струк, 1976).

Тренажер для розвитку точності переміщень правої руки стрільця 
дозволяє поєднувати навчання й удосконалення техніки стрільби з роз-
витком силових якостей правої руки. Його конструкція аналогічна до 
рамкового тренажера у комплексі “Здоров’я”. Однак використання при-
строїв моментальної інформації про напрямок тяги дозволяє підви-
щити ефективність його застосування, а також дає можливість контр-
олювати процес навчання спортсменів (Ф. К. Агашин, Е. П. Горбачев, 
Г. М. Петросян, 1983).

Ще один лук-тренажер призначений для розвитку спеціальних фі-
зичних якостей. Тут є можливість змінювати силу лука, використову-
ючи додаткові вантажі, реєструвати на самописці переміщення стріли 
при натягуванні лука. Тренажер дозволяє отримувати ергографи, що 
допомагає об’єктивно оцінювати рівень підготовленості спортсмена 
(О. Д. Бударин, 1986).

Серед тренажерів, які розвивають спеціальні силові якості слід відзна-
чити також лук-тренажер М. Ф. Агашина (2003), Т. В. Байдиченко (1989), 
Б. І. Струка (1978).

Тренажери для вдосконалення окремих елементів техніки стрільби з 
лука. Стрільба з лука належить до технічно складних видів спорту. Тому 
особливого значення надається опануванню правильних технічних 
прийомів стрільби на початковій стадії навчання. Використання тре-
нажерів скорочує час формування динамічного стереотипу, підвищує 
інтенсивність і ефективність тренування. Як наслідок – прискорюється 
процес становлення техніки стрільби (K. M. Haywood, C. F. Lewis, 1996, 
J. Kidwell, 2004, R. Sapp, 2003).

Тренажери для вдосконалення постави стрільця. Електромеханічний 
кінематограф призначений для оволодіння статичною позою спортс
мена-стрільця, тренування і контролю однаковості її відтворення, отри-
мання зворотної інформації про порушення пози і помилки у стрільбі. 
Прилад складається з низки гоніометричних давачів, закріплюваних на 
осях суглобів. Зворотня інформація про кути суглобів і їх переміщен-
ня виводиться на самописець (Б. И. Струк, Г. М. Петросян, В. Г. Резников, 
1977).
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Тренажер пози дозволяє усунути дію зовнішніх сил натягу лука на 
біоланки спортсмена. Це дає можливість на початковому етапі досягну-
ти правильного статичного положення спортсмена, вміння одноманіт-
но відтворювати позу, розвинути властивість тривалий час утримувати 
позу. Конструктивно тренажер виконаний у вигляді розтягнутого лука з 
можливістю регулювання величини розтягу відповідно до індивідуаль-
них антропометричних показників спортсмена (Ф. К. Агашин, Е. П. Гор-
бачев, Г. М. Петросян, 1983).

Променевий тренажер призначений для інтегрального оцінюван-
ня техніки, що передбачає оцінювання правильності відтворення пози, 
“дотягу”, завалу лука, відводу тятиви з площини пострілу. Променевий 
тренажер реєструє точку прицілу і її зміщення під час обробки пострі-
лу. Конструктивно тренажер виконаний у вигляді лазерної насадки на 
спортивний лук у комплекті з екраном. Може бути використаний гелій-
неоновий лазер ЛГ-78, закріплений на луці. Додатково може бути запро-
поновано два пристрої для контролю за збереженням підготовчої пози, 
що базуються на використанні звукової і світлової індикації, а  також 
орієнтації монохроматичного променя відносно просторового поло-
ження лучника (А. Н. Калиниченко, А. Л. Прохоров, 1986).

Тренажери для контролю просторового положення лука. Тренажер 
для навчання утримання вертикального положення лука під час стріль-
би призначений для контролю одного з найважливіших елементів тех-
ніки – завалу лука, тобто його відхилення від вертикалі. Прилад скла-
дається з давача кутового положення й електронного блоку живлення 
зі стрілочним індикатором з градуйованою шкалою (одиниця вимірю-
вання – градус). Габарити приладу 70х15х15 мм і вага 50 г дозволяють 
закріплювати його на руківці лука, не заважаючи спортсменові викону-
вати постріл. У разі необхідності запис кутових переміщень лука мож-
на вести на самописці. Точність зміни нахилу лука ±0,1ᵒ (Ф. К. Агашин, 
Е. П. Горбачев, Г. М. Петросян, 1983).

Тренажер вертикальності пропонується для усунення виявлених 
помилок кутового положення лука. Він складається з давача верти-
кальності (електронного рівня) положення лука з двома сигнальними 
лампочками, які показують, у  який бік завалений лук. Таким чином, 
цей прилад обладнаний точною індикацією, що підвищує ефективність 
його використання (Ф. К. Агашин, Е. П. Горбачев, Г. М. Петросян, 1983).
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	  тренажери. Для оцінювання особливостей зорового сприйняття 
під час прицілювання може використовуватися прилад, що імітує приціл 
лука і рухому мішень. Пристрій призначений для дослідження особли-
востей зорового сприйняття у стрільбі з лука, вибору оптимальних варі-
антів проекції тятиви, оптимізації форм і розмірів прицілів (А. Н. Кали-
ниченко, 1986).

Пристрої для коригування помилок, а також для усунення неадек-
ватних умовно-рефлекторних зв’язків. Серед цих пристроїв слід згада-
ти різного роду роз’єднувачі – пристрої, які розривають кінематичний 
ланцюжок (лук  – руки  – плечовий пояс) лучника незалежно від його 
волі (за таймером, або за бажанням тренера). Такого роду тренажер – 
роз’єднувач конструкції М. О. Калініченка  – рекомендується до вико
ристання як для початківців, так і для кваліфікованих спортсменів 
(А. Н. Калиниченко, 1986).

Луки-тренажери. Серед зразків стрілецької амуніції є декілька трена-
жерів, які дозволяють імітувати весь постріл з лука в безпечних умовах 
(без вильоту стріли). Подібні тренажери можна успішно застосовува-
ти в  домашніх умовах, при переїздах  – для підтримання спортивно-
технічних навичок, для розминки, і з іншою метою, оскільки вони доз
воляють найточніше відтворювати реальні постріли.

Прикладом найпростішого вітчизняного тренажера може послужи-
ти пристрій, сконструйований А. Холодовим. Тренажер складається з 
лука зі стрілою, яка розміщена у поличці-кільці і закріплена гумовими 
амортизаторами, щоб не вилітала з лука (Ю. С. Шитов, 1981).

За допомогою іншого подібного тренажера можна проводити тре-
нування у  відпустці, розминання на змаганнях. Тренажер виконаний 
у вигляді насадки на лук. У конструкції тренажера застосовується прин-
цип повітряного насоса, коли розігнана пластикова стріла не вилітає, 
а  гальмується накопиченим повітрям. Довжина стріли до 30” (76  см). 
Металевий наконечник на стрілі у  взаємодії з магнітом дозволяє імі-
тувати клікер. Вартість тренажера складає десяту частину від вартості 
спортивного лука (R. Axford, 1996, L. Wise, L. Wert, 1992).

Найдосконалішим тренажером цього класу слід визнати пристав-
ку до лука. У цьому тренажері для погашення швидкості стріли вико-
ристовується пневматичне гальмо. Використання сенсорних контактів 
дозволяє імітувати установку клікера. Лазерне наведення й електронна 
мішень дозволяють автоматично впродовж 5с визначити точку приці-
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лювання в момент пострілу. В тренажері використовується таймер для 
контролю часу пострілу. Враховуючи невелику масу, можливість розмі-
щення тренажера на будь-якому “бойовому” лукові, він успішно може 
знайти застосування як для навчання, так і для вдосконалення спортив-
ної майстерності, а також популяризації стрільби з лука в умовах, коли 
відсутня можливість створити спеціальний лучний стрілецький тир.

Для контролю і тренування елементів наведення та прицілювання 
збірна команда України використовує подібний до описаного лазерного 
тренажера, який можна використовувати протягом тренувань чи навіть 
контрольних стрільб, тобто в умовах, наближених до змагальних.

В. П. Горобець (1983) розробив і впровадив у  спортивну практику 
прилад для вимірювання часу польоту стріли. Мілісекундомір запус-
кається і зупиняється від сигналів інерційних давачів. Проведено ви-
мірювання часу польоту стріли на дистанціях 30, 50, 60, 70 і 90 метрів. 
Установлено, що середня швидкість стріли становить 50–80 м∙с-1. З ви-
користанням цього приладу розроблено методику відбору стріл із поді-
бними характеристиками.
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БІОМЕХАНІЧНІ ОСНОВИ ТЕХНІЧНОЇ ПІДГО-
ТОВЛЕНОСТІ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІО-
НУВАННЯ АНТРОПОТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ 
«СТРІЛЕЦЬ – ЗБРОЯ»

2.1. Загальна біомеханічна модель  
антропотехнічної системи „стрілець – зброя”

Грунтуючись на науковому досвіді і застосовуючи дедуктивний ме-
тод до вивчення антропотехнічних систем у спорті, ми запропонували 
загальну схему моделювання таких конструкцій. В основі моделювання 
антропотехнічної системи у стрілецькому спорті, зокрема типу “лучник – 
лук”, закладено відповідні принципи інформаційної достатності, доціль-
ності, здійсненності, агрегації, параметризації. Вони дозволяють гнучко, 
різнопланово, практично вивчати і застосовувати керування, спрямова-
не на вдосконалення спортивно-технічної майстерності стрільців.

Модель системи “лучник – лук” побудована з урахуванням сучасної 
уяви про ефективну спортивну техніку стрільців високої кваліфікації. 
Маючи ґрунтовні систематизовані знання з техніки змагальної впра-
ви, ми забезпечуємо перший принцип інформаційної достатності про 
складну біомеханічну структуру “стрілець – зброя”.

Очевидно, що системоутворювальною ознакою спортивної діяль-
ності є спортивний результат, тому під час побудови загальної моделі 
дотримано принципу доцільності, позаяк ця модель створюється, пере-
дусім, для досягнення конкретної змагальної мети чи спортивного ре-
зультату, котрий передбачається на першому етапі визначення завдання.

У загальній моделі антропотехнічної системи враховуються наяв-
ні ресурси, тобто певний початковий стан спеціальної підготовленості 
спортсмена, зокрема можливість виконання рухів відповідно до визна-
чених схем кінематичних і динамічних взаємозалежностей технічних 
дій. Отже, в моделі задіяний принцип здійсненності, згідно з яким ура-
ховується ймовірність досягнення спортивного результату за конкрет-
ний відрізок часу.

Запропонована загальна модель антропотехнічної системи відобра-
жає, передусім, ті властивості системи, які впливають на досягнення мак-
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симального спортивного результату. Для глибшого дослідження антро-
потехнічної системи можливе подальше доповнення низкою моделей, які 
різносторонньо відображають певний процес функціонування системи 
типу “стрілець – зброя” і з різним ступенем деталізації.

Розроблена загальна структурна модель дозволяє подавати складну 
систему у формі множини взаємозв’язаних підсистем (принцип агрега-
ції), що своєю чергою уможливлює ширше застосування формалізова-
них варіантів її опису і, що найважливіше – гнучке варіювання моделі 
залежно від зміни ситуації, зокрема, правил і регламенту проведення 
змагань, зміни зброї, техніки виконання змагальних вправ.

Важливим є опис станів системи чи її підсистем на основі викорис-
тання кількісних величин, що на практиці називаються “модельними 
характеристиками”. Цей принцип параметризації залежно від обставин 
досліджень дозволяє охарактеризувати антропотехнічну систему з вико-
ристанням таблиць, графіків й аналітичних виразів. Застосування тако-
го принципу скорочує тривалість і спрощує процес моделювання склад-
ної біомеханічної системи, хоча знижується її функціональне значення.

Спираючись на розглянуті принципи й емпіричні знання з теорії та 
методики підготовки лучників, ми запропонували загальну структур-
ну модель антропотехнічної системи “стрілець – зброя”, компонентами 
котрої є такі блоки: макро- і мікрорухів верхніх кінцівок, збереження 
стійкості змагальної пози, функціонування спортивної зброї, біомеха-
нічних взаємозв’язків зброї та стрільця, дії тренувальних навантажень, 
дії чинників зовнішнього середовища, розсіювання влучень у мішені, 
спортивної результативності (рис. 2.1).

Для ефективного керування антропотехнічною системою „стрілець 
– зброя” окрім знання її будови необхідно також з’ясувати умови та за-
кономірності зміни параметрів її стану. Якщо врахувати, що логічна 
схема організації тренувального процесу спортсменів складається з та-
ких великих блоків: комплексу зовнішніх взаємодій спортсмена, стану 
спортсмена, тренувального навантаження, – то з’являється певна схема, 
котру необхідно проаналізувати. Взявши за основу цю схему, насампе-
ред, слід усвідомити, що системну модель треба розуміти як упорядко-
вану і логічну організацію даних та інформації у вигляді моделей, що 
супроводжується чіткою перевіркою й аналізом цих моделей, що необ-
хідно для їх верифікації та поліпшення.
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Рис. 2.1. Загальна структурна модель 
антропотехнічної системи “стрілець – зброя”

Відповідно до зазначеного підходу поняття зовнішньої дії стрільця 
слід розуміти як переміщення його тіла і зброї у просторі й часі, котре 
забезпечується використанням індивідуального рівня розвитку мотори-
ки стрільця, щоб досягнути визначеного рухового завдання. Моторний 
потенціал і комплекс зовнішніх взаємодій спортсмена тісно пов’язані ще 
з одним великим блоком зі схеми організації процесу підготовки – тре-
нувальним навантаженням. Великі блоки розкладаються на відповідні 
складники, які для кількісного аналізу мають параметричний характер.

Спортивний результат також доцільно розбивати на частини. Спе-
цифіка стрілецького спорту полягає у  наявності такого складника як 
зброя, що має суттєвий вплив на досягнення кінцевого результату.

Системна модель розбита на логічні блоки. Параметри блоків мають 
добре виражений динамічний характер, що пов’язано з двома принци-
повими моментами: детерміновано-стохастичним перебігом процесів 
життєдіяльності і впливом спеціально підібраної тренувальної програ-
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ми. Вивчення динаміки таких систем ґрунтується на теорії сервомеха-
нізмів. По суті, йдеться про моделювання великої кількості параметрів, 
що мають різний ступінь узагальнення та різний вплив на спортивний 
результат. Математична модель відображає реальну систему з тою мі-
рою точності, з якою рівняння описують властивості компонентів. Це 
найбільше стосується моделювання педагогічних впливів і стану під-
готовленості з їх конкретним детермінантним впливом на влучення 
у мішень. Динамічні моделі для опису процесу керування підготовкою 
спортсменів у стрілецьких видах спорту відрізняються значною гнуч-
кістю у використанні методів опису динаміки системи, котра передба-
чає нелінійні реакції компонентів на змінні, які є залежними (показ-
ники спортивного результату), а також позитивні і негативні зворотні 
зв’язки. Проте, зрозуміло, що практично неможливо врахувати рівнян-
ня усіх компонентів системи (рис. 2.2–2.6), і навіть за наявності сучасної 
комп’ютерної техніки її імітація є дуже складною.

Тому необхідно використати певну абстрактну імітаційну модель 
щодо визначення вагомості внеску компонентів керування та параме-
трів станів стрільців для досягнення результативного влучення.

Рис. 2.2. Модель структури рухових дій 
під час виконання змагальної вправи
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Рис. 2.3. Модель структури спортивної результативності лучників

Рис. 2.4. Модель структури  
спеціальної фізичної підготовленості лучників

Гладка стрільба Олімпійські раунди 

Дистанції: 
М-1,     М-3 
СД,      КД 
18 м,  30 м 
50 м,  60 м 
70 м,  90 м 

елімінаційний 
раунд 

 

фінальний 
раунд 

 

просто неба                      у приміщенні 

Результат середнього значення влучення стріли 

УМОВИ 

 

Максимальна сила 
Статична силова витривалість 

Спеціально-фізична підготовленість стрільців 

Точність 
відтворення 

- зусиль,  
-тривалості, 
- просторової форми, 
- ритмічної структури Рі

ве
нь

 с
ті

йк
ос

ті
 

ЗЦ
М

 
ті

ла
 т

а 
ла

но
к 

- м’язів кисті,  
- передпліччя,  
- плеча 

Відношення сили м’язів  
до пружної сили лука 

Психофізіологічний стан стрільця 

Показники 
психофізіологічних якостей: 
тремометрії, теппінг-тесту, 

КЧСМ, ССМР 

Фізіологічні 
показники: 

динаміка ЧСС, АТ 

Біохімічні показники: 
рівень і динаміка 

кортикостероїдних 
гормонів: АД, НАД 



82

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

При використанні системної динаміки під час моделювання слід ви-
ділити три етапи. По-перше, необхідно виокремити ті динамічні влас-
тивості системи, котрі мають суттєвий вплив на кінцевий спортивний 
результат. На основі власного практичного досвіду й аналізу літератур-
них джерел визначено параметри, що мають суттєвий вплив на резуль-
тат стрільби, а отже потребують введення до моделей (рис. 2.2–2.6). 

По-друге, імітаційна модель має бути побудована так, щоби вона 
дублювала елементи поведінки і взаємодій чинників, котрі визначені як 
суттєві. 

Рис. 2.5. Модель структури підсистеми “зброя”

По-третє, у разі виявлення системної моделі, достатньо близької до 
реального спортивного об’єкта, виникає можливість продовження екс-
перименту щодо оцінювання потенційних стратегій у керуванні про-
цесом підготовки стрільців. Як бачимо з рис. 2.2–2.6, у системній моделі 
процесу керування підготовкою спортсменів-стрільців фігурує велика 
кількість показників різної природи. Для їх автоматизованого аналі-
зу ми розробили спеціальну комп’ютерну програму на базі Access під 
Windows 2000, яка є реляційною базою даних, де в окремих формах і та-
блицях зберігаються показники з різних блоків – спортивний результат, 
біокінематична модель виконання пострілу, спеціальна фізична підго-
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товленість, психофізіологічна підготовленість, зброя. Під час роботи з 
даними із різних таблиць встановлено зв’язки між таблицями.

У розроблені форми вводяться дані, котрі можуть бути посортовані 
та проаналізовані за допомогою відповідного запиту. У запиті вказуєть
ся, які критерії необхідно взяти для аналізу. Таким чином можливий 
аналіз необхідних параметрів у динаміці.

Рис. 2.6. Модель структури 
тренувального навантаження лучників
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ності залежностей, детермінантно-стохастичному впливові одних ха-
рактеристик на інші, наявності нечітких межових моментів. Подальші 
дослідження спрямовані на збір і порівняльний та динамічний аналіз 
параметричних даних, які характеризують властивості елементів у бло-
ках системної моделі підготовки.

2.2. Біомеханічні характеристики  
рухових дій лучника

Створення моделей антропотехнічних систем у  спорті ґрунтуєть-
ся на двох типах інформації: теоретичних знаннях про рухову дію, що 
вивчається, і експериментальні дані, отримані методами відеоаналізу, 
електроміографії, гоніометрії тощо.

Оскільки модель є спрощеним відображення рухової дії, необхідно 
на початковій стадії моделювання визначити істотні і неістотні складові 
моделі, тобто вирішити, які параметри включати у модель, а якими не-
хтувати. Чим простіша модель, тим швидше її можна створити і тим 
менша ймовірність виникнення помилок. Баланс між комплексністю 
моделі та її інформаційною значущістю залежить від мети моделю-
вання. Модель, що працює за системою “чорного ящика” і функціонує 
в реальному режимі часу, у деяких випадках є набагато кориснішою від 
найдетальнішої моделі, що потребує багатогодинних розрахунків.

Перш ніж моделювати таку складну систему як тіло людини, необ-
хідно визначити мету моделювання і, базуючись на ній вибрати модель. 
Структура моделі повинна містити певне число ланок, типи суглобів, 
кількість задіяних актонів тощо. Якщо уявити достатньо повну модель 
тіла людини, у склад якої входять кістки хребта, черепа, верхньої і ниж-
ньої кінцівок, то така модель складатиметься більш ніж з 80 твердих 
тіл і може мати до 250 ступенів свободи. Створення математичного 
алгоритму функціонування такої комплексної моделі є завданням до-
сить складним. Нині однією з найповніших моделей тіла спортсмена є 
16–17-ланкові моделі з 40–44 ступенями свободи (І. П. Заневський, 1994, 
В. М. Зациорский, А. С. Аруин, В. Н. Селуянов, 1981).

Дослідження рухових дій спортсмена за допомогою плоскої багато
ланкової моделі формулюється як у вигляді прямої, так і зворотної задачі 
механіки. Під час розв’язання прямої задачі механіки вводять початкову 
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конфігурацію системи, а також вектор керування. Потім з використан-
ням чисельного інтегрування системи диференціальних рівнянь зна-
ходять кінцеву конфігурацію системи, а також кінематичні і динамічні 
траєкторії (І. П. Заневський, 1998). Для того, щоби під час розв’язку не 
були спотворені фізіологічні параметри, встановлюють певні обмежен-
ня на кінематичні і динамічні параметри моделі.

Під час розв’язку зворотної задачі механіки за відомими кінематич-
ними параметрами знаходять сили та моменти сил, що спричиняють 
цей рух. Особлива увага при такому способі моделювання акцентуєть-
ся на рівняннях або системах рівнянь. Вони повинні якомога точніше 
описувати біологічну систему з урахуванням фізичних, анатомічних  
і фізіологічних параметрів.

Під час розв’язку як прямої, так і зворотної задачі механіки припус
тимо таке:

�� сегменти тіла спортсмена (включно з тулубом) абсолютно тверді;
�� усі суглоби ідеальні;
��довжини сегментів, розташування центрів мас відомі;
��визначені лінійна і кутова кінематика ланок тіла;
��маси, моментів інерції ланок тіла відомі;
�� сили реакції прикладені у центрах обертання в суглобах;
��моменти керування є функціями сил міжланкових реакцій, кутів 

і кутових швидкостей;
�� сили опору зовнішнього середовища відомі.

Після створення антропоморфної моделі необхідно вибрати систему 
керування ланками тіла. Найбільш простою схемою керування рухами є 
використання твердих ланок із відповідними приводами (актонами), що 
генерують моменти сил у шарнірах. Кожен привід створює момент сили 
відносно осі обертання у суглобі. Схема керування приводами базована 
на реципрокному гальмуванні антагоністів, тобто момент сили створю-
ють тільки м’язи-синергісти (В. М. Зациорский, А. В. Актов, 1990).

Моделлю опорно-рухового апарату обрано 15-ланковий розгалу-
жений кінематичний ланцюг, що за масо-інерційними і геометрични-
ми характеристиками відповідає великим сегментам тіла спортсмена, 
а шарніри – основним суглобам (рис. 2.7).

Удосконалення техніки стрільби з лука варто розглядати крізь при-
зму ефективності функціонування м’язів плечового поясу, а також збе-
реження змагальної пози (стійки). Проте, розглядаючи роботу м’язів 
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верхнього поясу, ми з’ясували, що офіційна номенклатура м’язів не 
прямопропорційно відображає їх функціональні характеристики. Зо-
крема, передня і задня частина дельтоподібного м’яза відповідають за 
виконання різних рухових завдань. Тому структурне наповнення м’я
за – актон – доцільно розглядати як “біологічний двигун”. Актон – це 
волокна, що генерують м’язову силу і працюють синергетично відносно 
центру суглоба.

Під час біомеханічного аналізу будови верхнього поясу, досліджено, 
що верхня кінцівка складається з 22 суглобів з 30-ма ступенями свобо-
ди і 66-ма актонами (В. М. Зациорский, Б. И. Прилуцкий, 1984).

Визначення суглобових сил і моментів ґрунтується на послідовно-
му розгляді кінетостатичної рівноваги ланок моделі, які звільнені від 
суглобових зв’язків. Оскільки рівняння, укладене для всіх ланок вибра-
ної моделі, є громіздким, то для опису рухів довільної ланки було засто-
совано адаптований варіант рівняння. Під час програмного розрахун-
ку рухові характеристики ланки є коректованими: зв’язки набувають 
форм головного вектора і моменту суглобових сил. Вектори, що діють 
на суміжні ланки одного суглоба, рівні за величиною і протилежні за 
напрямками. Попередньо розглянуті вектори суглобових сил і момен-
тів також впливають на цю ланку.

Розглянемо момент, коли лучник, виконує змагальну вправу, зігнув-
ши й руку в ліктьовому суглобі й утримуючи передпліччя в горизон-
тальному положенні. При цьому:

a) м’язи-згиначі ліктьового суглоба повинні створити момент сили 
(М), що протидіє моментові сили пружності розтягнутого лука;

б) моменти сили відносно інших ступенів свободи в суглобах верх-
ньої кінцівки або повинні дорівнювати нулю (наприклад, рука не пови-
нна бути відведена убік), або повинні змінюватися, щоби протидіяти 
моментам сили пружності лука (наприклад, у  променезап’ястковому 
суглобі).

Проте, згинання передпліччя здійснюють щонайменше п’ять акто-
нів: довга і коротка головки двоголового м’яза плеча, плечовий і пле-
чопроменевий м’язи, круглий пронатор. Очевидно описану технічну 
вправу лучників можна зробити незліченною кількістю способів, акти-
вувавши якісь м’язи більше, інші – менше. Однак спостереження по-
казують, що у стандартних умовах стрільби з лука, наприклад у при-
міщенні, активізація м’язів залишається завжди постійною. Так звані 
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«первинні» актони починають працювати першими (при розтяганні 
лука), «вторинні» задіюються, коли первинні досягають певного рівня 
сили (під час завершальної фази дотягування).

Рис. 2.7. Модель опорно-рухового апарату стрільця  
під час виконання змагальної вправи

Інша складність полягає в тому, що оскільки м’язи, як вже наголо-
шувалося, мають звичайно декілька функцій, тобто генерують моменти 
сили щодо декількох ступенів свободи, то крім необхідного моменту 
М вони створюють ще так звані додаткові, або паразитні, моменти, що 
підтвердилося під час педагогічних і фізіологічних досліджень. Напри-
клад, якщо активізується довга головка двоголового м’яза плеча, то 
крім необхідного моменту, що викликає згинання в ліктьовому суглобі, 
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створюються зайві моменти сил, пов’язані, зокрема, із супінацією пе-
редпліччя і згинанням плеча в плечовому суглобі. Ці моменти повинні 
бути компенсовані дією інших м’язів, які, проте, самі мають декілька 
функцій. Сформулюємо задачу таким чином. Нехай i-ступінь свободи в 
різних суглобах 1, 2…. n, M1, M2,…Mn – моменти сил щодо осей біомеха-
нічної системи «стрілець – лук». Тоді моменти сил Mi дорівнюють сумам 
моментів сили м’язової тяги відносно цих ступенів свободи

				          ,			   (3.2)

де Mі – момент сили відносно і-го ступеня свободи, Fk – сила k-ого м’яза, 
Pik – плече сили k-ого м’яза відносно і-ої ступені свободи, і<k.

Для збереження пози стрільця під час утримування лука в натягну-
тому стані суглобові моменти повинні дорівнювати певним величинам.

Оскільки ранг матриці цієї системи (він такий же, як число ступенів 
свободи) менший від числа невідомих (воно дорівнює кількості м’язів), 
то система рівнянь є невизначеною. Звідси випливає, що одні і ті ж мо-
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∑ kikPi FM ×=
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ча, променевий згинач зап’ястя і плечова головка ліктьового згинача 
зап’ястя.

Рис. 2.8. Блок-схема розв’язку оберненої задачі механіки  
під час виконання необхідних техніко-тактичних дій лучників

 

Координати опорних точок 
 

Ввід координат опорних точок 
 

Визначення координат, 
швидкостей, прискорень 

центрів мас 

Визначення кутових 
координат, швидкостей, 

прискорень ланок 

Розрахунок положень 
загального центра маси,  

його швидкостей, 
прискорень 

Розрахунок сил у суглобах 

Ро
зм

іщ
ен

ня
 ц

ен
тр

ів
 

ма
с 

у 
се

гм
ен

та
х 

М
ас

и 
се

гм
ен

ті
в 

Го
ло

вн
і ц

ен
тр

ал
ьн

і 
мо

ме
нт

и 
ін

ер
ці

ї 

Визначення 
суглобових 

потужностей, 
енерговитрат, 

загальної механічної 
енергії  системи 

Головні вектори 
моментів 

зовніш
ніх сил 

Головні вектори 
моментів зовніш

ніх 
сил (вектори 

опорних реакцій) 

К
оординати 

точок 
прикладення 

зовніш
ніх сил 

Величини, які характ
еризую

т
ь дію

 зовніш
ніх сил 

Ге
ом

ет
рі

я 
м

ас
 т

іл
а 

Обчислення 
моментів 
керування 

Загальні 
характеристики руху 



90

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

Характерним для роботи зазначених м’язів є те, що вони генерують 
моменти сил протилежних за напрямами. Також важливим є те, що до-
вжина м’язів під час виконання змагальної вправи лучників змінюється 
дуже мало (м’язи працюють в ізометричному режимі), при цьому вони 
скорочуються в одному суглобі, а подовжуються в іншому. Окрім того, 
активність згаданих м’язів дозволяє зменшити сумарну величину сили, 
що проявляється всіма м’язами, які проходять через обидва суглоби. 
Зниження сумарної величини м’язової тяги у поєднанні з одночасним 
зменшенням довжини (швидкості скорочення м’язів) веде до зниження 
механічної роботи, що виконується м’язами, і відповідно до знижен-
ня енерговитрат. Відповідна модель може бути представлена у вигляді 
механічного зв’язку (троса), що не виконує роботу. В  цьому випадку 
механічна енергія передається від однієї ланки до іншої.

Теоретичні дослідження показали, що механічну роботу, яка ви-
конується під час виконання пострілу з лука, найточніше оцінювати 
скориставшись підходом, у якому необхідно розв’язувати завдання зна-
ходження моментів керування м’язами, які оточують певний суглоб. 
Знаючи величину вказаного фізичного параметра, а також кутове пе-
реміщення певної ланки верхнього поясу, є можливим для розрахунку 
три типи роботи для кожного зі суглобів.

Наведемо варіанти розрахунків моментів сили та роботи (В. М. За-
циорский, 1984). У першому варіанті, нехай на (i+1) -у ланку в області 
з’єднання з i-ланкою прикладний момент (при цьому на i-ланку 
діє момент – ).

Робота визначається на кутовому переміщенні (i+1)-ї ланки від 
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де i


– кутова швидкість i-ї ланки. 

Тоді у третьому варіанті розрахунку загальну роботу в суглобі впродовж 

часу [t1, t2], а значить роботу керування м’язів визначають за формулою 

(В. М. Зациорский, Б. И. Прилуцкий, 1984): 
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(при цьому на i-ланку діє 

момент 1,  iiM


).  

Робота визначається на кутовому переміщенні (i+1)-ї ланки від (1)
i+1 до 

(2)
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dtM
dt

dMdM i

t

t
ii

i
t

t
iiiii

i

i

11,
1

1,11,

2

1

2

1

)2(
1

)1(
1




  











 , (3.3)  

де 1i
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– кутова швидкість (i+1)-ї ланки. 

У другому варіанті роботу в суглобі під час переміщення i-ї ланки від 
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де i
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– кутова швидкість i-ї ланки. 

Тоді у третьому варіанті розрахунку загальну роботу в суглобі впродовж 

часу [t1, t2], а значить роботу керування м’язів визначають за формулою 

(В. М. Зациорский, Б. И. Прилуцкий, 1984): 
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1 – швидкість зміни кута між (i+1) і (i) ланками (між ланкова 

швидкість). 

 

Точність як біомеханічний критерій технічної підготовленості 

висококваліфікованих лучників 



91

СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

У другому варіанті роботу в суглобі під час переміщення i-ї ланки 
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(при цьому на i-ланку діє 

момент 1,  iiM


).  

Робота визначається на кутовому переміщенні (i+1)-ї ланки від (1)
i+1 до 
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де 1i
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– кутова швидкість (i+1)-ї ланки. 
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де i


– кутова швидкість i-ї ланки. 

Тоді у третьому варіанті розрахунку загальну роботу в суглобі впродовж 

часу [t1, t2], а значить роботу керування м’язів визначають за формулою 

(В. М. Зациорский, Б. И. Прилуцкий, 1984): 
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з’єднання з i-ланкою прикладний момент 1, iiM


(при цьому на i-ланку діє 

момент 1,  iiM


).  

Робота визначається на кутовому переміщенні (i+1)-ї ланки від (1)
i+1 до 

(2)
i+1 впродовж часу [t1,t2] за зміною енергії цієї ланки (В. М. Зациорский, 
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де i


– кутова швидкість i-ї ланки. 

Тоді у третьому варіанті розрахунку загальну роботу в суглобі впродовж 

часу [t1, t2], а значить роботу керування м’язів визначають за формулою 

(В. М. Зациорский, Б. И. Прилуцкий, 1984): 
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 за час [t1, t2] визначають за зміною енергії цієї ланки  
(В. М. Зациорский, А. С. Аруин, В. Н. Селуянов, 1981):

де 
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з’єднання з i-ланкою прикладний момент 1, iiM


(при цьому на i-ланку діє 

момент 1,  iiM


).  

Робота визначається на кутовому переміщенні (i+1)-ї ланки від (1)
i+1 до 

(2)
i+1 впродовж часу [t1,t2] за зміною енергії цієї ланки (В. М. Зациорский, 
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де i


– кутова швидкість i-ї ланки. 

Тоді у третьому варіанті розрахунку загальну роботу в суглобі впродовж 

часу [t1, t2], а значить роботу керування м’язів визначають за формулою 

(В. М. Зациорский, Б. И. Прилуцкий, 1984): 
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 – кутова швидкість i-ї ланки.

Тоді у третьому варіанті розрахунку загальну роботу в суглобі впро-
довжчасу [t1, t2], а значить роботу керування м’язів визначають за фор-
мулою (В.М. Зациорский, Б.И. Прилуцкий, 1984):

де 
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з’єднання з i-ланкою прикладний момент 1, iiM


(при цьому на i-ланку діє 

момент 1,  iiM


).  

Робота визначається на кутовому переміщенні (i+1)-ї ланки від (1)
i+1 до 

(2)
i+1 впродовж часу [t1,t2] за зміною енергії цієї ланки (В. М. Зациорский, 
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де 1i
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(1)
i+1 до (2)

i+1 за час [t1,t2] визначають за зміною енергії цієї ланки 

(В. М. Зациорский, А. С. Аруин, В. Н. Селуянов, 1981): 
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де i


– кутова швидкість i-ї ланки. 

Тоді у третьому варіанті розрахунку загальну роботу в суглобі впродовж 

часу [t1, t2], а значить роботу керування м’язів визначають за формулою 

(В. М. Зациорский, Б. И. Прилуцкий, 1984): 
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висококваліфікованих лучників 

 – швидкість зміни кута між (i+1) і (i) ланками (між ланкова 
швидкість).

2.3. Точність як біомеханічний критерій  
технічної підготовленості  
висококваліфікованих лучників

Під час аналізу основної змагальної вправи у  стрільбі з лука роз-
різняють два типи точністних завдань. Головне завдання у  стрілець-
кому спорті  – влучення у  певну точку або об’єкт. При цьому не має 
значення, яким чином виконується змагальна вправа (обмеження вста-
новлюється тільки правилами змагань), головне – очкова результатив-
ність. Отож, з одного боку, необов’язково знати траєкторію ланок тіла 
стрільця, просторові, часові та темпо-ритмові параметри переміщення 
певної точки тіла лучника, необхідно лише потрапити у визначену ціль  
(у мішень, якомога ближче до її центру). Такі рухові завдання назива-
ють завданнями влучення, а  точність  – цільовою точністю. З другого 
боку, теоретично і практично доведено, що для виконання головно-
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(при цьому на i-ланку діє 

момент 1,  iiM


).  

Робота визначається на кутовому переміщенні (i+1)-ї ланки від (1)
i+1 до 

(2)
i+1 впродовж часу [t1,t2] за зміною енергії цієї ланки (В. М. Зациорский, 

С. Ю. Алешинский, Н. А. Якунин, 1984): 
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де 1i


– кутова швидкість (i+1)-ї ланки. 

У другому варіанті роботу в суглобі під час переміщення i-ї ланки від 

(1)
i+1 до (2)
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де i


– кутова швидкість i-ї ланки. 
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го (першого) завдання необхідно забезпечити точність руху робочих 
ланок тіла практично по усіх їхніх траєкторіях (приклад – постановка 
руки, котра утримує лук, збереження кінематичних параметрів під час 
переміщення руки, котра виконує натяг і дотяг тятиви) (рис. 2.9).

Цільова точність характеризується величиною відхилення від цілі. 
Залежно від конкретного виду рухового завдання використовують різні 
способи оцінювання точності. У стрільбі з лука завдання стрільця по-
лягає у влученні стрілою якомога ближче до центру мішені. При цьому 
середня точка влучення може відхилятися від центра мішені. Це відхи
лення – систематична помилка влучення. Крім того, місця влучення стрі-
ли у мішень будуть розсіяні щодо середньої точки влучення. З балістики 
відомо, що це розсіювання описується законом нормального розподілу. 
Нормальний розподіл характеризується середньою величиною і стан-
дартним (середньоквадратичним) відхиленням. Стандартне відхилення 
вказує величину випадкової помилки влучення. Величина, зворотна 
стандартному відхиленню, називається купчастістю влучення. Система
тична помилка і купчастість разом характеризують цільову точність. 
Якщо систематична помилка дорівнює нулю, тобто якщо спортсмен по-
падає в центр мішені, цільова точність характеризується тільки купчас-
тістю. У стрільбі з лука важливо розрізняти вертикальні і горизонтальні 
складові відхилення. У  літературі трапляються поняття вертикальної  
і горизонтальної точності. Для оцінювання кожної з них треба знати 
систематичну і випадкову помилки, тобто разом чотири показники.

Відхилення від центра мішені праворуч і ліворуч залежать від ази-
муту, а відхилення у вертикальній площині – від кута і швидкості ви-
льоту стріли. При цьому стріла влучає у ціль лише за суворо визначе-
ного сполучення кута, азимуту і швидкості вильоту. Зміна однієї з цих 
характеристик за постійного значення іншої призводить до промаху. 
Спортивна практика та наукові дослідження показують, що головні 
труднощі в досягненні високої цільової точності полягають саме в тому, 
щоби забезпечити правильне сполучення кута, азимуту і швидкості ви-
льоту стріли. У досягненні високої цільової точності істотну роль віді-
грає техніка виконання вправи, зокрема така організація рухів, за якої 
полегшується виправлення помилок, припущених під час виконання 
змагальної вправи. Оскільки подібна корекція відбувається до того, як 
стає відомим підсумковий результат дії, її називають попередньою або 
прелімінарною (від лат. pre – перед і limin – поріг) корекцією (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. Структура типів точності у стрільбі з лука

Підсумовуючи наведене, відзначаємо, що головною умовою високої 
результативності лучників є висока цільова точність, яка своєю чергою 
зумовлена точністю кінематичних параметрів виконання змагальної 
вправи. Отже, доцільно здійснювати вивчення і дослідження чинників 
впливу на формування кута підняття лука, азимуту і швидкості вильоту 
стріли. Відомо, що точність руху залежить від індивідуальних особли-
востей людини, рівня її фізичної підготовленості, цільової настанови 
й інших факторів, унаслідок чого точність у спортивній практиці луч-
ників можемо розглядати як один із основних критеріїв ефективності 
рухової і змагальної діяльності, а відповідно і як інтегральний критерій 
опанування та застосування техніко-тактичної майстерності у стрільбі 
з лука. Отож, точність у стрільбі з лука будемо розуміти як інтегральну 
кількісну характеристику, що відображає ступінь відповідності проце-
су координації зусиль у просторі і часі особливостям рухового завдання 
й умовам його реалізації.

 
Рис.2.9.  Структура типів точності у стрільбі з лука 
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Техніка виконання пострілу забезпечує досягнення максимальної 
точністі за дотримання певних умов. Прицілювання має забезпечувати 
наведення вертикальної площини пострілу в ціль за постійного натягу 
тятиви та одного постійного (необхідного) кута підвищення для одні-
єї дистанції. Траєкторія польоту стріли і точне влучання мають пере-
бувати в одній вертикально розміщеній площині – площині пострілу. 
Оскільки стріла після звільнення тятиви деякий час переміщується 
в контакті з луком, а через нього і зі стрільцем, то необхідним є таке:

1)	дії стрільця після випуску тятиви не порушували б вихідного по-
ложення прицілу впродовж певного часу, необхідного для повного від-
ділення стріли від лука;

2)	кут підвищення стріли для цієї дистанції за постійної величини 
розтягу лука має забезпечуватися за рахунок постійного розтягу між 
оком стрільця та стрілою;

3)	робота лівої (що утримує лук) та правої руки (яка випускає тяти-
ву) стрільця має проходити в площині пострілу;

4)	ліва рука (при лівосторонньому затиску) відразу ж після зняття 
навантаження має переміщуватися тільки у напрямку та площині по-
стрілу; Робота правої руки щодо звільнення тятиви має уникати мож-
ливості сковзання або стягування тятиви у бік від площини пострілу;

5)	за певного положення затиску виникає поворот руківки лука нав
коло вертикальної осі, що викликає появу вихруватості у  русі плечей 
лука, тому рука, що утримує лук, кистю лівої руки (при лівосторонньому 
затиску) не має призводити поворот руківки лука за рахунок затиску;

6)	зміна положення осей плечей лука внаслідок натягу та випуску 
тятиви має проходити у  площині симетрії лука і перебувати в  одній 
площині – площині пострілу. Не повинно бути вихруватості ні у русі 
плечей, ні в русі тятиви.

Наведені умови точної стрільби стали основою техніки стрільби, 
описаної далі.

2.4. Морфотопографічна структура  
цілісного пострілу у стрільбі з лука

Для якісного та глибокого аналізу рухових дій і рухів під час ви-
конання змагальної вправи необхідно використати морфологічні дані 
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спортсменів про їхній руховий апарат, що є скадною системою з пере-
давання й утворення силових зусиль.

Практичний досвід, педагогічні спостереження, інформація відеоа-
налізу свідчать про доцільність виділення семи фаз виконання змагаль-
ної вправи лучників, які загалом співпадають зі сучасними уявленнями 
про раціональну техніку виконання влучного пострілу (рис. 2.10).

Рис. 2.10. Фазний розподіл цілісного пострілу з лука:

І – підготовча; 
ІІ – фаза встановлення руки, яка утримує лук;
ІІІ – розтягування лука; 
IV – прикладка; 
V – дотяг; 
VI – власне постріл; 
VII – збереження пози

Для наочності та кращого розуміння моменту задіювання м’язів ми 
розробили відповідну хронокоординаційну схему (табл. 2.1). Дані для 
табл. 2.3 і 2.2 отримані на основі аналізу біомеханізмів організації пере-
давання моментів сил у замкнутому біокінематичному ланцюзі верхніх 
кінцівок лучника (С. Г. Николаев, 2010). Використовавувалися інстру-
ментальні методи електроміографії, відеоаналізу та загальні закономір-
ності техніки виконання влучного пострілу з лука. Синхронізація даних 
швидкісного відеознімання та величин основних параметрів електро-
міограм у 18 відведеннях плечового поясу дали можливість із достат-
ньою точністю розробити загальну хронодинамічну модель задіяння 
м’язів верхніх кінцівок під час виконання цілісного пострілу з лука.

Робимо висновок про те, що найбільше фізичне навантаження при-
падає на такі м’язи: трапецієподібний, триголовий плеча, ромбоподіб-
ний і найширший спини (права частина для праворуких), що викону-
ють роботу динамічного характеру. Найбільш навантаженими м’язами 
лівої кінцівки є дельтоподібний, надостний, плечопроменевий, великий 
грудний і квадратний пронатор, що виконують статичну роботу для 
утримання лівої (опорної) руки.
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Таблиця 2.1

Основні м’язи тіла лучника, що беруть участь  
у спеціальній роботі в різних фазах виконання  

цілісного пострілу з лука

Фази пострілу М’язи, які беруть участь у роботі Тривалість, c

І. Підготовча 

малий грудний, підключичний, передній зубчас-
тий, трапецієподібний, ромбоподібний, нижні 
пучки найширшого м’яза спини, дельтоподіб-
ний, підостний, малий круглий, двоголовий 
плеча, супінатор, плечопроменевий, надостний, 
довгий відвідний великого пальця, підіймач 
лопатки, великий грудний, триголовий плеча, 
круглий м’яз-пронатор, плечовий, глибокі згина-
чі пальців кисті 

1

ІІ. Встановлення 
лівої руки

підлопатковий, найширший спини, великий кру-
глий, великий грудний, дельтоподібний, круглий 
пронатор, квадратний пронатор, плечопромене-
вий, довга головка триголового плеча 

3

ІІІ. Розтягування 
лука

дельтоподібний, надостний, найширший спини, 
трапецієподібний, підостний, ромбоподібний 1,5 

IV. Прикладка найширший спини, ромбоподібний, трапецієпо-
дібний, триголовий плеча 0,5 

V. Дотяг
триголовий плеча, ромбоподібний, трапеціє-
подібний, найширший спини, глибокий згинач 
пальців

1,5 

VI. Власне по-
стріл

дельтоподібний, надостний, триголовий плеча, 
ромбоподібний, трапецієподібний, найширший 
спини

0,1

VII. Збереження 
пози

надостний, дельтоподібний, плечопроменевий, 
трапецієподібний, довгий відвідний, великого 
пальця

2,0

Зіставивши синхронізовані дані з використанням зазначених вище 
методів дослідження, ми визначили групи м’язів, на котрі найбільше 
припадає фізичне навантаження, а також часові моменти їх задіяння у 
роботу привиконання пострілу з лука (табл.2.2).
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Таблиця 2.2 

Задіяння м’язів верхніх кінцівок 
під час виконання цілісного пострілу з лука 109

 Фази пострілу, с 
М’язи підго- 

товча 
наве- 
дення 

розтягу-
вання 
лука 

прик- 
ладка 

дотяг випуск 
тятиви 

завер-
шальна 

М’язи лівої руки 1 3 4 4,5  6 6,1 8,1 
квадратний пронатор     
круглий пронатор        
великий грудний     
підлопатковий        
довгий відвідний  
великого пальця 

       

плечопроменевий  
м'яз-супінатор        
малий круглий        
підключичний        
малий грудний        
підостний        
надостний  
найширший м’яз спини 
(ліва частина) 

      

дельтоподібний  
двоголовий плеча        
М’язи правої руки         
надостний        
глибокий згинач 
пальців 

       

круглий пронатор        
плечовий        
підлопатковий        
великий круглий       
передній зубчастий         
великий грудний         
підіймач лопатки        
плечопроменевий        
малий круглий       
малий грудний        
підостний        
найширший м’яз спини 
(права частина) 

  

дельтоподібний      
двоголовий плеча        
ромбоподібний     
триголовий плеча   
трапецієподібний    

 

Кінематичні моделі рухових дій виконання пострілу з лука 

Для об’єктивізації аналізу рухів і рухових дій стрільця вважаємо за 

доцільне використання біомеханічних даних про руховий апарат верхніх 
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2.5. Кінематичні моделі рухових дій  
виконання пострілу з лука

Для об’єктивізації аналізу рухів і рухових дій стрільця вважаємо 
за доцільне використання біомеханічних даних про руховий апарат 
верхніх кінцівок як матеріальну систему процесу рухів. Руховий апарат 
верхніх кінцівок лучника з точки зору біомеханіки є замкнутим через 
зброю біокінематичним ланцюгом, усі ланки котрого об’єднані в біо-
кінематичні пари і мають між собою зв’язки, що визначають зовнішню 
свободу їхніх рухів. Отже, основою одного зі способів моделювання ру-
хового апарату лучників є уявлення про руховий апарат як про систему 
взаємопов’язаних через суглоби біокінематичних ланок, котрі мають 
визначені кінематичні зв’язки та обмеження.

Загалом процес пострілу з лука полягає в діях стрільця зі звільнення 
натягнутої тятиви. Характер цих рухів має бути таким, щоби при цьому 
не змінювалися положення площини пострілу та величина вертикаль-
ного кута підвищення лука, положення яких у просторі встановлюється 
стрільцем під час прицілювання.

Напрямок лінії пострілу визначають двома точками. Перша точка 
відповідає місцю, де відбувається контакт хвостовика стріли з тятивою 
у стані натягнутого лука, а друга точка характеризується координатами 
місця контакту руки, що утримує лук, з руківкою лука. Відхилення цих 
точок від початкового положення, котрі можуть виникати внаслідок дій 
лучника зі звільнення стріли (випуску), унеможливлює точне влучання 
стріли у мішень. Оскільки рука, що натягує лук (зазвичай права, надалі 
матимемо на увазі власне її), припиняє вплив на першу точку відразу ж 
після звільнення тятиви, розглянемо її рух до моменту випуску. Рука, 
що утримує лук (зазвичай ліва) деякий час після звільнення тятиви 
може зумовлювати зміщення першої точки. Цей проміжок часу відпо-
відає тривалості переміщення стріли в контакті з луком.

Отже, основне положення, яке є в основі кінематики виконання при-
цільного пострілу з лука,– це припущення про те, що дії лучника допус-
кають переміщення двох зазначених точок тільки в площині пострілу. 
Інакше влучання в задану площу на мішені (за збереження всіх інших 
умов) неможливе. Це положення безпосередньо виходить з основних 
постулатів теорії пострілу.
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Опис кінематики пострілу ґрунтується на графічному аналізі пере-
міщення окремих ланок шарнірного механізму, котрий представляє 
скелет верхніх кінцівок і верхню частину тулуба людини (R. Axford, 
1996). Механізм, який розглядається, підпадає під дію законів, що опи-
сує теоретична механіка. Використаємо дані закони, аналізуючи кінема-
тику пострілу з лука.

Умовно можна уявити схему цього шарнірного механізму як це по-
казано на рис. 2.11 та рис. 2.12. Ланки скелету виконують роль важелів і 
відповідають певним елементам рухової системи спортсмена (табл. 2.3).

Таблиця 2.3

Ланки скелета поясу верхніх кінцівок і тулуба, що беруть участь 
у виконанні пострілу з лука та їх умовні позначення

Ланка Умовне  
позначення Ланка Умовне  

позначення
Ключиця права Л1п Ключиця ліва Л1л
Лопатка права Л2п Лопатка ліва Л2л

Плечова кістка правої руки Л3п Плечова кістка лівої руки Л3л

Ліктьова та променева кістка 
передпліччя правої руки Л4п

Ліктьова та променева 
кістка передпліччя лівої 

руки 
Л4л

Об’єднана ланка кісток 
зап’ястка і п’ястка правої 

руки
Л5п

Об’єднана ланка кісток 
зап’ястка і п’ястка лівої 

руки
Л5л

Основна фаланга пальця 
правої руки Л6п Основна фаланга пальця 

лівої руки Л6л

Середня фаланга пальця 
правої руки Л7п Середня фаланга пальця 

лівої руки Л7л

Кінцева фаланга пальця 
правої руки Л8п Кінцева фаланга пальця 

лівої руки Л8л

Важелі ланок скелета з’єднані між собою суглобами, котрі можна 
розглядати як шарніри обертання. Розрізняють щонайменше два типи 
шарнірів обертання – циліндричний, який припускає переміщення на-
вколо однієї осі, та кулястий, де переміщення можливі в кількох площи-
нах. У  першому випадку переміщення ланок відбувається в  площині, 
яка перпендикулярна до осі шарніра. Другий тип шарніра забезпечує 



100

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

переміщення ланок усередині певного конуса з вершиною у його цен-
трі. Максимальні значення величин кутових переміщень ланок зале-
жать від конструкції шарнірів.

Рис. 2.11. Схема кінематичного ланцюга лучника
під час виконання пострілу з лука (фронтальна площина):

С – грудна кістка;
Л1л, Л1п – ключиця ліва, права;
Л2л, Л2п – лопатка ліва, права;
Л3л, Л3п – плечова кістка лівої, правої руки;
Л4л, Л4п – ліктьова та променева кістка передпліччя лівої, правої 

руки;
Л5л, Л5п – об’єднана ланка кісток зап’ястка і п’ястка лівої, правої 

руки;
Л6л, Л6п – основна фаланга пальця лівої, правої руки;
Л7л, Л7п – середня фаланга пальця лівої, правої руки;
Л8л, Л8п – дистальна фаланга пальця лівої, правої руки;
Ш1л, Ш1п – суглоб, утворений грудною кісткою і лівою, правою 

ключицею;
Ш2л, Ш2п – лівий, правий зовнішній ключичний суглоб;
Ш3л, Ш3п – лівий, правий плечовий суглоб;
Ш4л, Ш4п – лівий, правий ліктьовий суглоб;

 113 
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Л8л, Л8п – дистальна фаланга пальця лівої, правої руки; 

Ш1л, Ш1п – суглоб, утворений грудною кісткою і лівою, правою ключицею; 

Ш2л, Ш2п – лівий, правий зовнішній ключичний суглоб; 

Ш3л, Ш3п – лівий, правий плечовий суглоб; 

Ш4л, Ш4п – лівий, правий ліктьовий суглоб; 

Ш5л, Ш5п – лівий, правий променезап'ястковий та міжзап'ястковий суглоби; 

Ш6л–Ш8л, Ш6п–Ш8п – проміжні суглоби пальців лівої, правої руки. 
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Ш5л, Ш5п – лівий, правий променезап’ястковий та міжзап’ястковий 
суглоби;

Ш6л–Ш8л, Ш6п–Ш8п – проміжні суглоби пальців лівої, правої руки.

Отже, відповідно до рухливості суглобових з’єднань кісток розгля-
немо характер шарнірних з’єднань ланок механізму, що моделюються, 
де (рис. 2.11, рис. 2.12.):

��Ш2л, Ш2п – кулясті шарніри, які відповідають лівому та правому 
зовнішнім ключичним суглобам;

��Ш3л, Ш3п – кулясті шарніри, які відповідають лівому та правому 
плечовим суглобам;

��Ш4л, Ш4п  – циліндричні шарніри, які відповідають лівому та 
правому ліктьовим суглобам;

��Ш5л, Ш5п  – кулясті шарніри, які відповідають об’єднаним 
променезап’ястковим та міжзап’ястковим суглобам;

��Ш6л-Ш8л, Ш6п-Ш8п  – циліндричні шарніри, які відповідають 
проміжним суглобам пальців лівої та правої руки відповідно.

Ця конструкція за допомогою шарнірів Ш1л та Ш1п кріпиться до 
нерухомої основи С, якою є грудна кістка. Відносно такої основи роз-
глядатимемо розг лядати переміщення окремих ланок кінематичного 
ланцюга під час виконання пострілу з лука.

Вільні крайні ланки Л5л та Л8п контактують із точками В та А (точ-
ки контактів) й утримуються в цьому положенні відповідними м’язами. 
Специфіка утримання лука в натягнутому стані дозволяє вважати, що 
місця контакту лука з ланками скелета лучника є центрами шарнірів. 
Причому в точці В маємо кулястий шарнір, а в точці А – складний, який 
припускає взаємне роз’єднання ланки Л8п і тятиви шляхом скочування 
тятиви. Механізм знаходиться в рівновазі під дією сил пружності лука, 
які прикладені в точках А та В, та міжланкових сил, що є результатом 
перетворення хімічної енергії на механічну у м’язових волокнах.

Щоби дія зовнішніх сил була спрямована вздовж площини пострі-
лу, тобто лінії АВ, необхідно унеможливити появу сил, спрямованих під 
кутом до лінії АВ. Іншими словами, лук має “самовстановлюватися” під 
дією сил пружності та реакції опори. Розглянемо умови самовстанов-
лення лука в точці В.

Складова реакції опори в точці В, що спрямована під кутом до пло-
щини пострілу, буде відсутньою, якщо момент сили тертя навколо цен-
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тра шарніра в точці В дорівнюватиме нулю. Зменшенню тертя в шар-
нірі В  сприяє “вільний” затиск руківки лука. В  цьому випадку, опора 
в точці В є нестійкою, що допускає, в деяких випадках, сковзування по 
контактних поверхнях. Під час сковзування момент сили тертя в опорі 
буде залежати від стану поверхонь контакту та відстані від осі повороту.

Крім вільного затиску руківки лука може застосовуватися “жор-
сткий” затиск. Можна вважати, що при такому затиску ланка Л5л стає 
елементом лука. Сила натягу в цьому випадку прикладається до шарні-
ра Ш5л. Для того, щоби момент сил тертя в шарнірі Ш5л не враховува-
ти, напрямок сили натягу лука повинен проходити через вісь шарніра.

Рис. 2.12. Схема кінематичного ланцюга лучника 
під час виконання пострілу з лука (горизонтальна площина):

Л2л, Л2п – лопатка ліва, права;
Л8п – дистальна фаланга пальця правої руки;
А – точка контаку тятиви лука з дистальними фалангами пальців 

руки;
В – точка контаку руківки лука з долонею

Отже, з аналізу дії зовнішньої сили на кисть руки, що утримує лук, 
можна зробити проміжні висновки.

1.	 Основною умовою “вільного” затиску є безперешкодне самовста-
новлення лука під дією його пружних сил і реакції опори.

2.	 Мінімізація моментів сил тертя в місці контакту руки з руківкою 
лука та зменшення площі такого контакту є додатковими умовами опти-
мального виконання змагальних дій у разі “вільного” затиску.
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3.	 За “жорсткого” затиску положення кисті на руківці лука має бу
ти таким, щоб умовний центр об’єднаного променезап’ясткового та 
міжзап’ясткового суглобів був на лінії дії результуючої сили. Вільне обер-
тання відносно зазначеного центра забезпечує розслаблення м’язів.

Проте необхідно зазначити, що самовстановлення точок В та Ш5л 
неможливе через появу нестійкості ланки Л5л. Практично неможливе 
застосування варіанту з обмеженням вільного переміщення одночасно 
у двох шарнірах В та Ш5л, оскільки протидія сил обертанню є причи-
ною виникнення складових реакції опори, що спрямовані під певним 
кутом до лінії АВ. Ці складові після звільнення тятиви призводять до 
зміщення точки В  від площини пострілу або спричиняють поворот 
лука навколо вертикальної осі. З двох можливих варіантів затиску ру-
ківки лука, на нашу думку, перевагу слід віддати “вільному”, оскільки 
при цьому легше враховувати чинники, зміни величин котрих спричи-
няють появу практично неконтрольованих моментів сил у точці В, які 
виводять її з рівноваги, а саме показники сили тертя між поверхнями 
накладки руківки лука та внутрішнього боку кисті, площі опори. Вод-
ночас, у разі “жорсткого” затиску дотримання умов самовстановлення 
у шарнірі Ш5л залежить від положення кисті відносно площини стріль-
би, ступеня напруження відповідних м’язів, де дати об’єктивну кількіс-
ну оцінку надзвичайно важко.

У період прицілювання та обробки випуску рука, котра натягує та 
утримує лук, впливає на тятиву через ланку Л8п. Утримання тятиви 
в натягнутому положенні лука відбувається за рахунок розміщення по-
верхні дистальних фаланг пальців практично перпендикулярно до на-
прямку сили пружності лука. В іншому випадку, у точці контакту тятиви 
з пальцями виникатимуть сили, що виводитимуть точку А з площини 
пострілу. Звільнення тятиви досягається зміною положення ланки Л8п 
відносно вектора сили пружності лука. При цьому необхідно забезпе-
чити безперешкодне переміщення точки А  вздовж лінії АВ. Існують 
кілька теоретичних варіантів такого переміщення. Один із можливих 
варіантів безперешкодного звільнення тятиви полягає у примусовому 
переміщенні ланки Л8п від точки А до точки В з подальшим її відведен-
ням від лінії АВ. Це примусове переміщення необхідно здійснювати зі 
швидкістю більшою від швидкості руху точки А під дією пружних сил 
лука. Безперешкодне звільнення тятиви можливе також у разі повороту 
ланки Л8п відносно шарніра Ш8п під дією сили пружності лука. Для 
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того, щоби на місці контакту ланки Л8п не виникали сили, спрямовані 
під певним кутом до лінії АВ, момент тертя в шарнірі Ш8п має набли-
жатися до нуля. Перший варіант звільнення тятиви у стрільбі з олімпій-
ського лука на сучасному етапі практично не застосовується.

Розглянемо другий варіант. Під час натягування та утримання лука 
шарнір Ш8п не повинен допускати повороту ланки Л8п. Момент сили 
протидії обертанню має дорівнювати моментові сили натягу лука від-
носно цього шарніра. Як зазначалося, звільненню тятиви має відповіда-
ти такий стан шарніру, при якому момент сили протидії наближається 
до нуля, що теоретично можливо у разі повного розслаблення відповід-
них м’язів. Проте такий перехід не може відбутися миттєво. Він харак-
теризується поступовим зменшенням величини моменту сили протидії 
розкриттю дистальних фаланг пальців. У міру такого зменшення, точка 
А переміщується уперед і вбік під дією сили пружності – P та сили реак-
ції опори – N, а місце контакту зміщується від початкового положення 
варіантом повороту, створюючи силу, котра спрямована під кутом до 
площини пострілу. Ця сила R дотична до контактної поверхні, що при-
зводить до зміщення точки А, а значить – до відхилення точки приці-
лювання на мішені (рис. 2.13).

Рис. 2.13. Кінематична схема звільнення тятиви 
від захоплення пальцями:

P – сили пружності;
N – сили реакції опори;
R – дотична до контактної поверхні;
А – точка контаку тятиви лука з дистальними фалангами пальців 

руки;
1, 2, 3 – суглоби пальців руки
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Для мінімізації переміщення точки А в бік від площини пострілу 
застосовують щільне притискання тятиви до підборіддя. У такому разі 
сила тертя буде перешкоджати вказаному переміщенню тятиви. При 
цьому, поворот ланки Л8п відбувається навколо тятиви до повного її 
відділення від пальців. Момент відділення настає при дії моменту сили 
протидії, величина котрого менша від початкового значення. Складова 
сили R, що викликає змішення точки А з вертикальної площини стріль-
би, при цьому є меншою (рис. 2.14).

Рис. 2.14. Кінематична схема звільнення тятиви  
від захоплення пальцями шляхом повороту ланки Л8п:

P – сили пружності;
N – сили реакції опори;
R – дотична до контактної поверхні;
А – точка контаку тятиви лука з дистальними фалангами пальців руки;
Л8п – дистальна фаланга пальця правої руки;
1, 2 – суглоби пальців руки

Своєю чергою переміщення точки А у дотязі відбувається внаслідок 
зміни положення ланок правої частини кінематичного ланцюга (у разі 
лівосторонньої стійки лучника). Структура правої частини допускає 
велику кількість варіантів переміщень ланок, за яких точка А  посту-
пально переміщуватиметься в площині пострілу. З багатьох можливих 
варіантів розглянемо найбільш притаманні для дій лучників.

Доцільно виділити два механізми дотягу при роботі з клікером. 
У  першому випадку дотяг відбувається шляхом переміщення кисті, 
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Рис. 2.14. Кінематична схема звільнення тятиви від захоплення пальцями 

шляхом повороту ланки Л8п: 

P – сили пружності; 

N – сили реакції опори; 

R – дотична до контактної поверхні; 

А – точка контаку тятиви лука з дистальними фалангами пальців руки; 

Л8п – дистальна фаланга пальця правої руки; 

1, 2 – суглоби пальців руки 

 

Своєю чергою переміщення точки А у дотязі відбувається внаслідок 

зміни положення ланок правої частини кінематичного ланцюга (у разі 

лівосторонньої стійки лучника). Структура правої частини допускає велику 

кількість варіантів переміщень ланок, за яких точка А поступально 

переміщуватиметься в площині пострілу. З багатьох можливих варіантів 

розглянемо найбільш притаманні для дій лучників. 

 Доцільно виділити два механізми дотягу при роботі з клікером. У 

першому випадку дотяг відбувається шляхом переміщення кисті, тобто ланок 

Л8п, Л7п, Л6п, Л5п. Така робота є цілком можливою. Багатьма вимірюваннями 

показано, що зусилля, яке розвивається м’язами-згиначами пальців, у 3-4 рази 

перевищують силу пружності лука. Для переміщення точки А в положення А1 і 

збереження траєкторії у вигляді лінії АВ повинна відбутися взаємна зміна 
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тобто ланок Л8п, Л7п, Л6п, Л5п. Така робота є цілком можливою. Ба-
гатьма вимірюваннями показано, що зусилля, яке розвивається м’яза
ми-згиначами пальців, у 3–4 рази перевищують силу пружності лука. 
Для переміщення точки А  в  положення А1 і збереження траєкторії 
у вигляді лінії АВ повинна відбутися взаємна зміна розташування ла-
нок кінематичного ланцюга  – Л8п, Л7п, Л6п та Л5п. Таке досягається 
за рахунок поворотів зазначених ланок навколо шарнірів Ш5п і Ш6п. 
Повороти відбуваються за рахунок м’язового скорочення і при цьому 
моменти сил м’язової тяги є більшими за моменти сил пружності лука 
відносно центрів зазначених шарнірів. Одночасно з цим моменти сил 
м’язів відносно центрів шарнірів Ш7п та Ш8п можуть дорівнювати мо-
ментові сил пружності лука. Оскільки сила пружності лука зростає зі 
збільшенням довжини його розтягу, то абсолютна величина моментів 
сил м’язових скорочень так само поступово збільшується відносно всіх 
шарнірів цієї частини кінематичного ланцюга. Точність переміщення 
точки А при цьому залежатиме від дозування м’язових зусиль, які пере-
міщують усі ланки кисті. Неузгодженість величин моментів м’язових 
сил відносно шарнірів Ш5п, Ш6п, Ш7п, Ш8п призведе до переміщення 
точки А по дотичній до прямої АВ.

Щоби на контактному місці уникнути дій додаткових сил, котрі 
спрямовані по дотичній до площини пострілу, можливий варіант пере-
давання м’язових зусиль на точку А через компенсувальну ланку. Така 
ланка характеризується наявністю шарнірів, які не протидіють обер-
танню дистальних ланок, що досягається розслабленням відповідних 
м’язів. За рахунок компенсувальної ланки відбувається самовстанов-
лення лука. При його самовстановленні вільний шарнір розміщується 
на одній лінії з точками прикладення основних сил, тобто на лінії АВ. 
У правій частині кінематичного ланцюга такою компенсувальною лан-
кою може бути кисть. Тоді на неї покладаються функції утримання лука 
в натягнутому стані (основні ланки Л8п, Л7п та частково Л6п з шарні-
рами Ш8п, Ш7п та Ш6п; компенсувальну ланка – Л5п і Л6п з шарнірами 
Ш5п та Ш6п) та звільнення тятиви для виконання змагальної вправи 
лучників. Тобто, у звільненні тятиви беруть участь ті ж елементи кіне-
матичного ланцюга, що і в утриманні лука в розтягнутому стані. Зусил-
ля, які переміщують компенсувальну ланку, а також точку А, повинні 
розвиватися активними елементами міжланкових сил частини кінема-
тичного ланцюга, що залишилися незадіяними в цій схемі.
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Такій роботі відповідає другий тип дотягу при роботі з клікером. 
Розглянемо частину кінематичного ланцюга, яка складається з ланок 
Л1п, Л2п, Л3п та Л4п та шарнірів Ш1п, Ш2п, Ш3п, Ш4п, Ш5п. Крайнім 
кулястим шарніром Ш2п механізм з’єднується з нерухомою основою. 
Вільний шарнір Ш5п за умовою роботи повинен переміщуватися по-
ступально вздовж площини пострілу. Структура цієї частини механіз-
му така, що поступальному переміщенню Ш5п може відповідати різна 
комбінація переміщень ланок Л1п, Л2п, Л3п, Л4п. Наявність кулястих і 
блокоподібних шарнірів Ш2п, Ш3п і Ш5п дозволяє розглядати оберти 
навколо кожного з них, як оберти навколо двох взаємно перепендику-
лярних осей: вертикальної, яка є паралельною до площини пострілу, та 
горизонтальної, яка є перпендикулярною до площини пострілу. Під час 
аналізу переміщень ланок у кінематичному ланцюзі вважатимемо, що 
суміжним парам ланок залишена можливість взаємного переміщення 
за рахунок міжланкових сил. Така пара в цьому випадку буде переміщу-
ватися як єдине ціле.

Рис. 2.15. Схема переміщення ланок  кінематичного ланцюга  
правої руки у випадку об’єднання ланок  

Л1п та Л3п у спільну ланку:

α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею;
β – початкове положення кута між правою ключицею та правим 

плечем;
γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям;
αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею;
βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим плечем;
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Рис. 2.15. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга правої руки 

у випадку об’єднання ланок Л1п та Л3п у спільну ланку: 

α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею; 

β – початкове положення кута між правою ключицею та правим плечем; 

γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям; 

αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею; 

βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим плечем; 

γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям; 

S – величина лінійного переміщення кисті руки 

 

На рис.2.16 (вертикальна площина або площина пострілу) показано 

варіант, де ланка Л1п не бере участі у роботі механізму, тобто α = αi. Ланки та 

шарніри, показані на рис.2.16, відповідають рис.2.15. Для переміщення точки 

Ш5п на величину S ланки Л3п та Л4п повинні переміститися у положення, 

показане пунктиром на рис.2.16. При цьому кут γi стає меншим від кута γ, що є 

результатом роботи згинача передпліччя, а кут βi стає відповідно більшим від β, 

що є результатом роботи заднього пучка дельтоподібного м'яза плеча. 
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γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям;
S – величина лінійного переміщення кисті руки

На рис. 2.15 зображений варіант (у фронтальній площині), де ланки 
Л3п та Л4п об’єднані силами, що діють навколо шарніру Ш4п, в загаль-
ну ланку (Л3п, Л4п). Кожна точка цієї об’єднаної ланки проходить шлях, 
котрий дорівнює S. При цьому ланка має повернутися так, щоби точ-
ка Ш3п перемістилася за дугою окружності з центром у шарнірі Ш1п. 
Ланка Л1п також повернеться навколо цієї точки. Кінцеве положення 
механізму при такій роботі показано на рис. 2.15 пунктиром. Графічний 
аналіз цього положення доводить, що в  процесі виконання пострілу 
у кінематичному ланцюзі змінюються кути α та β. Кут α збільшується 
до αi, що є результатом роботи м’язів, які переміщують лопатку, а кут β 
збільшується до βi, що є результатом, в основному, скорочення заднього 
пучка дельтоподібного м’яза плеча.

Рис. 2.16. Схема переміщення ланок  
кінематичного ланцюга правої руки при виконанні пострілу  
у випадку, коли ланка Л1п не бере участі в активній роботі: 

α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею;
β – початкове положення кута між правою ключицею та правим 

плечем;
γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям;
αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею;
βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим пле-

чем;
γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям;
S – величина лінійного переміщення кисті руки
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Рис. 2.16. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга правої руки 

при виконанні пострілу у випадку, коли ланка Л1п не бере участі в активній 

роботі:  

α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею; 

β – початкове положення кута між правою ключицею та правим плечем; 

γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям; 

αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею; 

βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим плечем; 

γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям; 

S – величина лінійного переміщення кисті руки 

 

  Варіант на рис. 2.16 характеризується об'єднанням ланок Л1п та Л3п у 

загальну ланку (Л1п–Л3п), тобто βi = β. При виконанні пострілу з лука таким 

чином кут αi збільшується порівнянно з α за рахунок часткового розслаблення 

згинача передпліччя. Особливістю цього варіанту є те, що значному 

переміщенню точок Ш4п та Ш3п відповідає невелике переміщення точки Ш5п. 

Як показано на рис. 2.17, шлях S точки Ш5п приблизно в 3 рази менший 

порівняно зі шляхом у варіанті, котрий розглядався на рис. 2.14 та 2.15. 
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На рис. 2.16 (вертикальна площина або площина пострілу) показа-
но варіант, де ланка Л1п не бере участі у роботі механізму, тобто α = αi. 
Ланки та шарніри, показані на рис.2.16, відповідають рис.2.15. Для пере-
міщення точки Ш5п на величину S ланки Л3п та Л4п повинні переміс-
титися у положення, показане пунктиром на рис.2.16. При цьому кут γi 
стає меншим від кута γ, що є результатом роботи згинача передпліччя, 
а кут βi стає відповідно більшим від β, що є результатом роботи задньо-
го пучка дельтоподібного м’яза плеча.

Варіант на рис. 2.16 характеризується об’єднанням ланок Л1п та Л3п 
у загальну ланку (Л1п–Л3п), тобто βi = β. При виконанні пострілу з лука 
таким чином кут αi збільшується порівнянно з α за рахунок часткового 
розслаблення згинача передпліччя. Особливістю цього варіанту є те, що 
значному переміщенню точок Ш4п та Ш3п відповідає невелике пере-
міщення точки Ш5п.

Як показано на рис. 2.17, шлях S точки Ш5п приблизно в 3 рази мен-
ший порівняно зі шляхом у варіанті, котрий розглядався на рис. 2.14  
та 2.15.

Рис. 2.17. Схема переміщення ланок  
кінематичного ланцюга правої руки у випадку  
об’єднання ланок Л3п та Л4п у спільну ланку:

Л1п – ключиця ліва, права;
Л2п – лопатка ліва, права;
Л3п – плечова кістка лівої, правої руки;
Л4п – ліктьова та променева кістка передпліччя лівої, правої руки;
Л5п – об’єднана ланка кісток зап’ястка і п’ястка лівої, правої руки;
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Рис. 2.17. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга правої руки  

у випадку об’єднання ланок Л3п та Л4п у спільну ланку: 
Л1п – ключиця ліва, права; 
Л2п – лопатка ліва, права; 
Л3п – плечова кістка лівої, правої руки; 
Л4п – ліктьова та променева кістка передпліччя лівої, правої руки; 
Л5п – об’єднана ланка кісток зап’ястка і п’ястка лівої, правої руки; 
Л6п – основна фаланга пальця лівої, правої руки; 
Л7п – середня фаланга пальця лівої, правої руки; 
Л8п – дистальна фаланга пальця лівої, правої руки; 
Ш1п – суглоб, утворений грудною кісткою і лівою, правою ключицею; 
Ш2п – лівий, правий зовнішній ключичний суглоб; 
Ш3п – лівий, правий плечовий суглоб; 
Ш4п – лівий, правий ліктьовий суглоб; 
Ш5п – лівий, правий променезап'ястковий та міжзап'ястковий суглоби; 
Ш6п–Ш8п – проміжні суглоби пальців лівої, правої руки 
α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею; 
β – початкове положення кута між правою ключицею та правим плечем; 
γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям; 
αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею; 
βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим плечем; 
γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям; 
А – початкове розташування точки контаку тятиви лука з дистальними 
фалангами пальців руки; 
Аi – кінцеве розташування точки контаку тятиви лука з дистальними 
фалангами пальців руки; 
S – величина лінійного переміщення кисті руки 
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Л6п – основна фаланга пальця лівої, правої руки;
Л7п – середня фаланга пальця лівої, правої руки;
Л8п – дистальна фаланга пальця лівої, правої руки;
Ш1п – суглоб, утворений грудною кісткою і лівою, правою ключицею;
Ш2п – лівий, правий зовнішній ключичний суглоб;
Ш3п – лівий, правий плечовий суглоб;
Ш4п – лівий, правий ліктьовий суглоб;
Ш5п – лівий, правий променезап’ястковий та міжзап’ястковий су-

глоби;
Ш6п–Ш8п – проміжні суглоби пальців лівої, правої руки
α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею;
β – початкове положення кута між правою ключицею та правим 

плечем;
γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям;
αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею;
βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим плечем;
γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям;
А – початкове розташування точки контаку тятиви лука з дисталь-

ними фалангами пальців руки;
Аi – кінцеве розташування точки контаку тятиви лука з дистальни-

ми фалангами пальців руки;
S – величина лінійного переміщення кисті руки

Запропоновані варіанти передбачали обертання ланок довкола вер-
тикальних осей. Можливими є також переміщення точки Ш5а й у фрон-
тальній площині.

На рис. 2.18 та рис. 2.19 зображено дві проекції кінематичного лан
цюга. Перший малюнок відповідає проекції на площину пострілу (лан-
ку Л2п на ній не зображено). Шарнір Ш4п не допускає обертання у гори-
зонтальній площині, тому кут при виконанні пострілу залишатиметься 
без змін. За цих умов можлива така зміна взаєморозташування ланок кі-
нематичного ланцюга, яка забезпечує доцільне переміщення точки Ш5п. 
Вона полягає у зміні кута α за рахунок обертання ланки Л1п у шарнірі 
Ш1п. Одночасно з цим, у результаті скорочення середнього пучка дель-
топодібного м’яза плеча, має збільшуватися кут ɷ. На горизонтальній 
проекції (рис. 2.19 видно, що за такої роботи кути α, β та γ змінюються 
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несуттєво, отже можна вважати, що ланки Л3п та Л4п переміщуються 
поступально в напрямку площини пострілу.

На основі аналізу можливих варіантів переміщень ланок у кінема-
тичному ланцюзі під час виконання пострілу з лука доцільно зробити 
певні висновки:

1.	 Переміщення точки Ш5п у площині пострілу може відбуватися 
декількома різними способами (крім розглянутих можливі й інші ком-
бінації варіантів).

2.	 Оскільки переміщення точки А має поступальний характер, для 
його забезпечення повинні відбутися зміни щонайменше у двох між-
ланкових кутах. Для здійснення такого переміщення відбувається ско-
рочення як мінімум двох різних груп м’язів. У зв’язку з цим слід вважа-
ти помилковою думку окремих фахівців зі стрільби з лука про те, що 
дотяг проводиться за допомогою однієї групи м’язів (наприклад, тих, 
які переміщують лопатку), а інші групи в роботі участі не беруть. Рух 
ланок кінематичного ланцюга під час виконання пострілу з лука, що 
відбувається на основі повороту тільки в одному певному шарнірі, не є 
доцільним, оскільки точка Ш5п при цьому буде переміщуватиметься за 
дугою окружності, відхиляючись від необхідної траєкторії.

3.	 Для переміщення точки А в площині пострілу необхідна повна 
узгодженість рухів ланок кінематичного ланцюга у відповідних шарнірах 
у часі та просторі. Неузгодженість цих рухів призводить до відхилення 
від траєкторії, тобто виводить точку А із площини стрільби. Узгодженість 
дій потрібних груп м’язів базується на високій координації та високому 
рівні розвитку м’язових відчуттів. Зазначені властивості є змінними, а 
поточний стан залежить від багатьох причин: рівня спеціальної підго-
товленості, фізіологічного та психологічного стану стрільця, часу дня, 
температури навколишнього середовища тощо. Виходячи з наведеного, 
серед розглянутих варіантів, найбільш прийнятним є варіант, показаний 
на рис. 2.18, де точний рух точки А в площині пострілу практично не за-
лежить від узгодженості рухів ланок Л1п, Л3п, Л4п, оскільки ці ланки ді-
ють як єдине ціле. Похибки траєкторії точки А в цьому варіанті можуть 
виникати тільки по вертикалі, що можна проконтролювати та чого мож-
на запобігти за рахунок щільної фіксації кисті під нижньою щелепою.

4.	 Вибір певного варіанту дотягу проводиться з урахуванням ін-
дивідуальних особливостей стрільця, ступеня розвитку окремих груп 
м’язів, рухомості окремих суглобів, особливостей анатомічної будови. 



112

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

Рис. 2.18. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга  
правої руки у горизонтальній площині:

α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею;
β – початкове положення кута між правою ключицею та правим 

плечем;
γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям;
αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею;
βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим плечем;
γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям;
S – величина лінійного переміщення кисті руки

Рис. 2.19. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга  
правої руки у фронтальній площині:

α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею;
β – початкове положення кута між правою ключицею та правим 

плечем;
γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям;
αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею;
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у горизонтальній площині: 

α – початкове положення кута між грудиною та правою ключицею; 

β – початкове положення кута між правою ключицею та правим плечем; 

γ – початкове положення кута між плечем і передпліччям; 

αi – кінцеве положення кута між грудиною та правою ключицею; 

βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим плечем; 

γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям; 

S – величина лінійного переміщення кисті руки. 

 
Рис. 2.19. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга правої руки  

у фронтальній площині: 
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Рис. 2.19. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга правої руки  

у фронтальній площині: 



113

СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

βi – кінцеве положення кута між правою ключицею та правим плечем;
γi – кінцеве положення кута між плечем і передпліччям;
S – величина лінійного переміщення кисті руки

Розглянемо ліву частину кінематичного ланцюга, який зображено 
на рис. 2.10.

Рис. 2.20. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга  
лівої руки у горизонтальній площині:

δ – початкове положення кута між грудиною та лівою ключицею;
ω – початкове положення кута між правою ключицею та лівим пле-

чем;
δi – кінцеве положення кута між грудиною та лівою ключицею;
ωi – кінцеве положення кута між правою ключицею та лівим плечем;
P – сила пружності лука;
Q – сила опори;
S – величина лінійного переміщення кисті руки

Як було вказано, у  період прицілювання та обробки пострілу, лук 
під дією зусилля натягу самовстановлюється між точками А  і В. Зрів-
новаженому стану відповідає дія рівних за величиною сил у точках А та 
В, що спрямовані в протилежні боки і перебувають у площині пострілу. 
Так само під дією сили натягу знаходиться і крайня ланка Л5л лівої час-
тини кінематичного ланцюга. Статичне положення цієї частини харак-
теризується зрівноваженням моментів сили натягу лука відносно осей 
шарнірів. Узагальнені моменти сил опори створюють зусилля Q, при-
кладене до точки В на ланці Л5л, яке дорівнює за величиною силі пруж-
ності Р натягнутого лука і спрямоване у зворотний бік, але в площині 
пострілу. У  момент звільнення тятиви перестає діяти сила пружності 
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Рис. 2.20. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга лівої руки  
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 Як було вказано, у період прицілювання та обробки пострілу, лук під 

дією зусилля натягу самовстановлюється між точками А і В. Зрівноваженому 

стану відповідає дія рівних за величиною сил у точках А та В, що спрямовані в 

протилежні боки і перебувають у площині пострілу. Так само під дією сили 

натягу знаходиться і крайня ланка Л5л лівої частини кінематичного ланцюга. 

Статичне положення цієї частини характеризується зрівноваженням моментів 

сили натягу лука відносно осей шарнірів. Узагальнені моменти сил опори 

створюють зусилля Q, прикладене до точки В на ланці Л5л, яке дорівнює за 

величиною силі пружності Р натягнутого лука і спрямоване у зворотний бік, але 

в площині пострілу. У момент звільнення тятиви перестає діяти сила пружності 

Р, і тоді під дією сили Q точка В отримує переміщення у напрямку дії цієї сили. 
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Р, і тоді під дією сили Q точка В отримує переміщення у напрямку дії 
цієї сили. Таким чином, природним напрямком відходу лівої руки піс-
ля пострілу є її рух уздовж площини пострілу в бік мішені. Аналіз сил, 
які діють на ліву руку, дає підставу вважати думку деяких фахівців про 
те, що природним відходом лівої руки є її рух назад–вниз помилковою 
(відповідно до термінології з анатомії).

Відхід лівої руки назад–вниз у певної частини лучників пояснюєть-
ся додатковим напруженням чи розслабленням м’язів плечового по-
ясу. З цієї ж причини може відбуватися відхід лівої руки у будь-якому 
іншому напрямку. Для включення в  роботу додаткових м’язів немає 
теоретичних підстав. Тому у випадку, коли стріла ще не залишила лук, 
а в роботу включаються додаткові групи м’язів або окремі м’язи, точка 
В зміщується, що призводить і до зміщення точки прицілювання. Таку 
роботу лівої руки слід визнати помилковою. Додаткове включення або 
розслаблення м’язів, яке сталося після того, як стріла залишила лук, не 
впливає на точність її польоту і на кінцеву результативність.

Рис. 2.21. Схема переміщення ланок кінематичного ланцюга  
лівої руки у фронтальній площині:

α – початкове положення кута між грудиною та лівою ключицею;
σ – початкове положення кута між правою ключицею та лівим плечем;
αi – кінцеве положення кута між грудиною та лівою ключицею;
σi – кінцеве положення кута між правою ключицею та лівим плечем;
P – сила пружності лука;
Q – сила опори;
S – величина лінійного переміщення кисті руки

Для ілюстрації наведеного на рис. 2.20 показано кінематичну схе-
му роботи лівої руки. Поступальному переміщенню ланки Л5л відпо-
відають обертові рухи ланок. Як і під час роботи правої руки, центрів 
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обертання має бути не менше ніж два. Під час стрільби з лука шарнір 
Ш4л, як правило, у  переміщеннях ланок лівої частини кінематично-
го ланцюга участі не бере  – лікоть лівої руки випрямлений наскільки 
це можливо та закріплений у  такому положенні напруженням відпо-
відних м’язів. Під час стрільби з використанням вільного затиску ана-
логічно закріплюється шарнір Ш5л. Тоді поступальний рух точки В су-
проводжується обертанням ланки Л1л у шарнірі Ш1л і об’єднаної ланки 
(Л3л–Л4л–Л5л) у шарнірі Ш3л. На рис. 2.21 розглянуто варіант перемі-
щення аналогічних ланок навколо горизонтальних осей шарнірів. На 
основі міркувань, викладених при аналізі переміщень ланок правої ру
ки, такий варіант змін у  розташуванні ланок лівої руки після пострілу  
(рис. 2.21) з кінематичної точки зору виявляється найбільш прийнятним.

2.6. Внутрішня модель технічної підготовленості  
лучників високої кваліфікації.

Разом із кінематичною структурою виконання змагальної вправи 
лучників, яка за сприйняттям є зовнішньою, не менш важливим для 
теорії є розуміння та кількісне визначення внутрішньої структури ви-
конання пострілу з лука. Власне кажучи, за сукупністю всіх основних 
внутрішніх взаємозв’язків у системі рухів, а також взаємодій спортсме-
на із зовнішнім середовищем під час виконання вправи визначається 
спеціальна координація стрільця.

Серед інструментальних методик достатньо інформативною для 
з’ясування особливостей координації роботи груп та окремих мязів і 
водночас доступною для використання у польових умовах є методика 
дослідження їх електричної активності на основі запису біопотенціалів 
з поверхні тіла людини – інтерференційної (поверхневої) електроміо-
грами (ІЕМГ). Аналіз ІЕМГ поширений у практиці спортивних дослі-
джень, оскільки дозволяє проаналізувати активність різних груп м’язів 
під час виконання рухів чи підтримання положення тіла у  просторі, 
розвиток утоми під час виконання фізичних вправ (N. Masso, F. Rey, 
D. Romero, G. Gual, L. Costa, A. German, 2010).

Дослідження внутрішньої координаційної структури технічної під-
готовленості лучників високої кваліфікації поділялися на дві частини. 
У першій частині ми реєстрували й аналізували ІЕМГ м’язів плечового 
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поясу і спини стрільця з лука в процесі виконання основної імітацій-
ної вправи лучників – холостого пострілу. Друга частина полягала у ви-
вченні характеристик роботи м’язів, які беруть найактивнішу участь 
у виконанні стрілецьких вправ у завершальній фазі пострілу лука у зма-
гальних умовах.

Під час першої частики електроміографії електроди накладалися 
у 18 симетричних точках лівої та правої половини тіла над місцями ло-
калізації основних м’язів, що беруть участь у виконанні пострілу з лука. 
На отриманій ІЕМГ (рис. 2.22) проаналізовано амплітудні та частотні 
параметри сегментів електроміограми у фазі прицілювання, тобто під 
час утримування лука в натягнутому стані за 1 с до звукового сигналу 
клікера лука.

Оскільки у різних фазах пострілу відбувається послідовна актива-
ція понад 20 м’язів спортсмена, формування цілісного уявлення про їх 
взаємодію необхідне для удосконалення техніки виконання пострілу та 
поліпшення спортивного результату.

Рис. 2.22. Зразок запису ІЕМГ (три канали реєстрації)
з виділеним сегментом для аналізу

Результати аналізу сегмента ІЕМГ дозволили виявити певні відмін-
ності в  електричній активності окремих м’язів (табл. 2.4), що підтвер-
джують результати дисперсійного аналізу (F = 29,56 при Fкр = 1,65). 
Зокрема, максимальна амплітуда коливалася від 10,08 ± 0,85 мВ (лівий  
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Дещо слабшою була електрична активність m. trapezius. Найнижчою виявилась 

електрична активність m. infraspinatus, m. teres major et minor та m. latissimus dorsi.  
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прав. лів. прав. лів. прав. лів. прав. лів. 

ключична 3,93± 
0,45 

9,05± 
0,95 

0,97± 
0,10 

1,99± 
0,20 

310,57± 
9,06 

297,19± 
7,96 

3,24± 
0,33 

6,85± 
0,72 

надплечова 6,52± 
0,51 

10,08± 
0,85 

1,57± 
0,12 

2,61± 
0,18 

297,43± 
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288,67± 
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5,29± 
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5,15± 
0,59 

висхідна 3,76± 
0,39 

4,24± 
0,33 

0,96± 
0,08 

1,07± 
0,07 

251,36± 
13,60 

291,29± 
7,23 

3,92± 
0,27 

3,68± 
0,24 

поперечна 4,29± 
0,50 

5,07± 
0,34 

1,00± 
0,09 

1,22± 
0,07 

284,78± 
14,18 

269,71± 
7,26 

3,52± 
0,33 
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низхідна 3,12± 
0,38 

3,44± 
0,32 

0,75± 
0,07 

0,80± 
0,06 

274,89± 
16,26 

296,29± 
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0,14 

2,71± 
0,15 

0,56± 
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0,76± 
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291,90± 
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0,25 
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0,03 

0,61± 
0,06 
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0,21 
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m. deltoideus, надостьова частина) до 2,06 ± 0,18 мВ (праві m. infraspinatus, 
m. latissimus dorsi). Аналогічну залежність виявлено для показника серед-
ньої амплітуди, яка становила відповідно 2,61 ± 0,18 мВ та 0,56 ± 0,03 мВ. 
Найвищу електричну активність зареєстровано для m. deltoideus, у межах 
якого найвищі електричні потенціали зафіксовано під електродом, роз-
ташованим над надплечовою частиною цього м’яза (рис. 2.23).

Дещо слабшою була електрична активність m. trapezius. Найнижчою 
виявилась електрична активність m. infraspinatus, m. teres major et minor 
та m. latissimus dorsi.

Таблиця 2.4

Показники інтерференційної міограми окремих м’язів стрільців  
з лука під час виконання прицілювання (M ± m, n = 21)

Визначено також, що електрична активність м’язів лівої половини 
тіла в усіх випадках перевищувала аналогічні показники симетричних 
м’язів, розташованих справа (хоча ця відмінність не завжди мала до-
стовірний характер). Найбільша різниця (в 1,7 разу) спостерігається 
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між правим і лівим m. deltoideus. На основі виявлених закономірностей 
про збільшення амплітуди ІЕМГ при зростанні сили скорочення м’язів 
(T. R. Roberts, A.M.Gabaldon, 2008, H. Wagner, K. Boström, B.Rinke, 2011) 
можна припустити різну силу скорочення цих м’язів під час прицілю-
вання. Водночас оскільки характер залежності дещо відрізняється для 
різних груп м’язів, необхідно враховувати й інші параметри ІЕМГ, зо-
крема середню частоту коливань, яка може вказувати на тип задіяних у 
скороченні рухових одиниць.

Рис. 2.23. Середня амплітуда ІЕМГ упродовж 1 с прицілювання.
М’язи: 1, 2, 3 – m. deltoideus (ключична, надплечова й остьова частина), 

4, 5, 6 – m. trapezius (висхідна, поперечна та низхідна частини); 
7 – m. infraspinatus; 8 – m. teres major et minor; 9 – m. latissimus dorsi. 

Достовірність різниці показників між м’язами справа та зліва: 
* – р < 0,05, *** – р < 0,001

Середня частота електричних коливань, зареєстрованих під час ви-
конання фінальних рухових дій стрільця для різних м’язів (табл. 2.4), 
змінювалася від 251,36 ± 13,60 Гц (правий m. trapezius, висхідна части-
на) до 329,38 ± 9,55 (лівий m. deltoideus, остьова частина). Результати 
дисперсійного аналізу свідчать про наявність відмінностей частотних 
характеристик біопотенціалів різних м’язів (F = 2,22 при Fкр = 1,65). 
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прицілювання. Водночас оскільки характер залежності дещо відрізняється для 

різних груп м’язів, необхідно враховувати й інші параметри ІЕМГ, зокрема 

середню частоту коливань, яка може вказувати на тип задіяних у скороченні 

рухових одиниць. 
  

 
Рис. 2.23. Середня амплітуда ІЕМГ упродовж 1 с прицілювання 

М’язи: 1, 2, 3 – m. deltoideus (ключична, надплечова й остьова частина),  

4, 5, 6 – m. trapezius (висхідна, поперечна та низхідна частини);  

7 – m. infraspinatus; 8 – m. teres major et minor; 9 – m. latissimus dorsi. 

Достовірність різниці показників між м’язами справа та зліва: * – р < 0,05, *** – 

р < 0,001 
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Зокрема, середня частота коливань 310–330 Гц виявлена для правого та 
лівого m. teres major et minor й окремих пучків m. deltoideus. Для деяких 
частин m. trapezius та m. latissimus dorsi середня частота коливань стано-
вила 250–280 Гц. Високі частоти коливань свідчать про використання 
для виконання вправи великих (швидких, фазних) рухових одиниць 
м’язів. Водночас на цьому етапі досліджень не вдалося виявити чітку 
закономірність залежності середньої частоти коливань від анатомо-
фізіологічних особливостей будови, розміщення чи роботи м’язів. 
Можливою причиною цього, як і високих значень частоти коливань, 
може бути явище «затікання» потенціалів з інших м’язів (muscle cross-
talk), що збільшує частотні характеристики коливань. 

Порівняння наших результатів з даними інших авторів свідчать про 
те, що отримане співвідношення амплітуди біопотенціалів m. deltoideus 
та m. trapezius близьке до виявленого для кваліфікованих стрільців япон-
ської школи (H. Nishizono, H. Shibayama, T. Izuta, K. Sito, 1987). Водночас 
аналіз наших даних показує більшу перевагу активності м’язів лівої по-
ловини тіла. Більшу електричну активність m. deltoideus порівнянно з  
m. trapezius виявлено також в одному з досліджень (C. Tinachi, 2001). Проте 
різниця амплітуд нормалізованої ІЕМГ для цих м’язів була меншою, ніж 
у наших дослідженнях. Певне переважання активності лівого m. deltoideus 
порівняно з правим виявлено також в інших працях (J. Edelmann-Nuser, 
2001, N. Masso, F. Rey, D. Romero, 2010). Водночас у цих працях зареєстро-
вано порівняно високу активність окремих частин m. trapezius. На жаль 
у своїх дослідженнях автори не наводять схем розташування електродів 
і застосовують графічний аналіз, а не наводять цифрові дані. Це разом 
із відсутністю комплексного аналізу значної групи м’язів спини унемож-
ливлює детальніше порівняння отриманих результатів.

Друга частина електроміографічних досліджень стосувалася ви-
вчення характеристик функціонування різних м’язів лучника під час 
пострілу. Для цього виконували синхронну реєстрацію ІЕМГ м’язів, які 
беруть найактивнішу участь у виконанні стрілецьких вправ, і порівню-
вали зміни їх електричної активності у завершальних фазах пострілу. 

Дослідження отриманої ІЕМГ полягало у визначенні амплітудних  
і частотних параметрів сегментів електроміограми у заключній фазі 
пострілу – упродовж 1 с до та після випуску стріли. Ми підтвердили 
виявлену в попередньому нашому дослідженні різницю електричної 
активності різних груп м’язів. Передусім, найвищу електричну актив-
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ність зареєстровано для лівого m. deltoideus (табл. 2.5). Дещо нижчою 
була максимальна та середня амплітуда електричних коливань пра-
вого m. deltoideus і m. trapezius, а найнижчою вона була для правого  
m. rhomboideus major. Середня частота елктричних коливань різних 
м’язів практично не відрізнялася.

Таблиця 2.5

Електрична активність м’язів лучника  
впродовж 1 с до випуску тятиви

М’яз Макс.амп.
(мкВ)

Сер.амп.
(мкВ)

Сум.амп.
(мВ/с)

Сер.част.
(1/с)

Ампл./част 
(мкВ∙с)

m. deltoideus 
(прав.)

4246,47 ±
375,64

983,43 ±
71,64

291,47 ±
27,95

292,66 ±
11,93

3,39 ±
0,24

m. trapezius 
(прав.)

3032,93 ±
420,15

829,57 ±
114,71

229,87 ±
34,25

268,00 ±
17,51

3,13 ±
0,40

m. rhomboideus 
major (прав.)

2325,64 ±
296,50

605,16 ±
58,84

176,34 ±
26,28

273,07 ±
24,93

2,41 ±
0,26

m.deltoideus 
(лів.)

10861,68 ±
1478,69

2821,22 ±
387,40

704,01 ±
91,33

257,09 ±
12,77

11,66 ±
1,89

Візуальний аналіз ІЕМГ м’язів плечового поясу та спини стрільців 
у  завершальній фазі пострілу виявив певні індивідуальні особливості 
часової динаміки їхньої електричної активності. Зокрема, для правого  
m. deltoideus (рис. 2.24) виявлено такі варіанти зміни активності – швидке 
різке зниження амплітуди електричних коливань після випуску тятиви 
(приблизно у 75% стрільців), плавне зниження амплітуди (≈ у 20% стріль-
ців) та навіть зростання активності впродовж першої секунди після ви-
пуску з наступним плавним її зниженням (≈ у 5% стрільців). Для правого 
m. trapezius (висхідна частина) виявлено такі варіанти зміни електричної 
активності впродовж першої секунди після пострілу (рис. 2.24) – невели-
ке збільшення (≈ у 35% стрільців) чи відсутність змін (≈ у 20%, на рисун-
ку не показано), різке збільшення (≈ у 20%), плавне зниження активності 
(≈ у 25% спортсменів).

Активність правого m. rhomboideus major також змінюється у  різ-
них осіб неоднаково. Зокрема, у  ≈ 30% лучників зміни амплітуди 
електричних коливань цього м’яза в межах одної секунди до та після 
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пострілу візуально не виявляються, у ≈ 45% стрільців спостерігаєть-
ся невелике зменшення, а  у  ≈ 25%  – зростання величини коливань  
(рис. 2.25). Електрична активність лівого m. deltoideus найвища серед 
проаналізованих м’язів.

Рис. 2.24. Зміна активності м’язів у завершальних фазах пострілу, 
де а, б, в – зміни активності m. deltoideus (прав.);

г, д, е – зміни активності m. trapezius (прав.). 

Цифри 1 і 2 позначають часові моменти початку та завершення  
1-секундних сегментів ІЕМГ до та після випуску стріли

Аналіз коливань її активності під час пострілу засвідчив найменші 
зміни величини активності порівняно з іншими м’язами. Водночас ви-
явлено окремі індивідуальні особливості цих змін (рис. 2.25). Зокрема, 
величина електричних коливань після випуску тятиви може дещо змен-
шуватися (у ≈ 40% стрільців) або різко знижуватись (у ≈ 20% спортсме-
нів, на рисунку не показано), дещо збільшуватися (у 30% спортсменів), 
або практично не змінюватись у межах 1 секунди (≈ у 10% спортсменів).



122

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

Рис. 2.25. Зміна активності м’язів у завершальних фазах пострілу,
де а, б, в – зміни активності m. rhomboideus major (прав.); 

г, д, е – зміни активності m. deltoideus (лів.). 

Цифри 1 і 2 позначають часові моменти початку та завершення  
1-секундних сегментів ІЕМГ до та після випуску стріли

Очевидно, що такі зміни активності м’язів у  завершальній фазі 
пострілу обумовлені змінами їх навантаження та довжини у  момент 
розриву кінематичного ланцюга під час випуску стріли. Зокрема, змен-
шення у  цей момент навантаження на правий m. deltoideus (табл. 2.6) 
зумовлює закономірне зменшення його електричної активності у пере-
важній більшості стрільців (≈ 95% спортсменів). Збільшення електрич-
ної активності цього м’яза після випуску стріли (≈ 5 стрільців) може 
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бути обумовлене намаганням утримати руку в максимально високому 
положенні після завершення пострілу.

Таблиця 2.6

Зміни амплітуди коливань ІЕМГ упродовж 1 с після пострілу 
(за 100% прийняті показники,  

зареєстровані впродовж 1 с до пострілу)

*Примітка. Курсив – різниця між сегментами ІЕМГ недостовірна.

Для правого m. trapezius (висхідна частина) після випуску стріли 
у  більшості випадків (≈ 60 спортсменів, ще ≈ у  15% збільшення не-
достовірне) характерне збільшення електричної активності. Це може 
вказувати на те, що до моменту випуску він не бере значної участі 
в підтримуванні натягу тятиви, а після завершення напружується вна-
слідок руху руки стрільця назад і вверх. Цікаво, що у трьох випадках 
різке збільшення активності правого m. trapezius після випуску стріли 
поєднується зі зростанням активності правого m. rhomboideus major, 
яка у більшості спортсменів не змінювалася чи зменшувалася (≈ 80% 
лучників). Можливо, що таким чином відбувалася компенсація зусиль 
м’язів у горизонтальній площині, щоби зменшити зміщення у ній по-

Середня амплітуда (%) № 
з.п. m. deltoideus 

(прав.)
m. trapezius 

(прав.)
m. rhomboideus 
major (прав.)

m.deltoideus 
(лів.)

1 51,33 ± 3,84 92,38 ± 2,97 75,35 ± 2,69 67,00 ± 1,82 
2 121,66 ± 6,83 137,70 ± 6,39 115,67 ± 3,50 79,96 ± 1,41 
3 50,56 ± 2,41 146,80 ± 4,05 73,00 ± 5,63 128,29 ± 8,49 
4 55,62 ± 2,54 173,20 ± 10,55 79,43 ± 2,72 65,14 ± 3,76 
5 51,12 ± 3,08 80,35 ± 5,38 84,69 ± 6,49 118,95 ± 9,79 
6 43,00 ± 1,11 185,53 ± 16,14 111,10 ± 4,51 120,98 ± 2,79 
7 40,11 ± 1,51 141,44 ± 6,66 86,40 ± 2,25 105,38 ± 5,09 
8 25,28 ± 1,89 101,06 ± 4,26 76,59 ± 5,03 67,17 ± 3,51 
9 36,74 ± 2,11 126,21 ± 4,42 93,56 ± 3,21 136,60 ± 6,59 
10 51,12 ± 2,54 73,93 ± 3,07 90,40 ± 3,61 53,58 ± 2,00 
11 36,70 ± 1,17 123,98 ± 4,66 131,81 ± 5,07 52,73 ± 2,59 
12 58,75 ± 2,28 109,74 ± 7,77 96,10 ± 2,71 84,41 ± 5,00 
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ясу верхніх кінцівок (правої частини) після пострілу. Електрична ак-
тивність лівого m. deltoideus після пострілу змінювалася неоднозначно. 
Зокрема, у ≈ 55% випадків вона зменшувалася, хоча лише у ≈ 15% випад-
ках – різко. Водночас, наявне збільшення у ≈ 30% осіб було тимчасовим і 
не тривало більше ніж 2 секунди. Вочевидь, зменшення активності цьо-
го м’яза обумовлене зниженням його напруження після випуску стріли, 
а транзієнтні коливання після пострілу виникають унаслідок намагання 
спортсмена утримати руку та зброю від вертикального зміщення.

2.7. Влив зовнішніх чинників-завад на технічну  
підготовленість стрільців із лука 

Антропотехнічна система “стрілець  – зброя” часто потрапляє під 
вплив чинників-завад. Одним із таких основних чинників є вітрове 
навантаження. У  рамках динаміки матеріальної точки сформулюємо 
основні рівняння і початкові умови для низки задач, що мають прак-
тичний інтерес для системи з урахуванням дії сили вітру (А. Н. Тихонов, 
Д. П. Костомаров, 1984).

Для врахування впливу вітрових навантажень і створення відповід-
ної фізико-математичної моделі, ми скористалися підходом, який поля-
гає в тому, що система “стрілець – зброя” є об’єкт моделювання, а все, що 
не включено в цю підсистему, але взаємодіє з нею або взаємовпливає на 
неї, є зовнішнім середовищем. Зовнішнім середовищем відносно систе-
ми, таким чином, є спортсмен та оточуюче середовище, яке характеризу-
ється температурою, тиском, вологістю, дією сил тяжіння та сили вітру.

Взаємодію об’єкта моделювання зі зовнішнім середовищем розгля-
нуто у деякому наближенні як дію певних сил (або тисків), що генеру-
ються вітром і тяжінням.

Під час розгляду певної фізико-математичної або механіко-матема
тичної моделі для опису стану системи використано рівняння (дифе-
ренціальні рівняння у  частинних похідних), котрі для однозначності 
розв’язку доповнено відповідними крайовими (початковими та гра-
ничними) умовами. Якщо модель описано диференціальними рівнян-
нями у частинних похідних другого порядку (один з найпоширеніших 
випадків), то початкові умови задають на функції стану та її похідних, 
а граничні умови – як залежність між деякими параметрами стану та її 
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похідних. Розглянемо модель дії зовнішніх сил на об’єкт моделювання 
на прикладі стрільби з лука (рис. 2.26).

Тиск вітру на антропотехнічну систему “стрілець – зброя” у загаль-
ному випадку можна записати у вигляді

P(t) = A0 (t) [ S(t – t1) - S(t – t2)], 			   (3.1)

де P(t) – тиск вітру, A0 (t) – амплітуда функції, S – функція Хавісайда,  
t – час, t1, t2 – час початку та кінця дії імпульсу.

Рис. 2.26. Графічна модель дії зовнішніх сил (тиску вітру) на зброю

Рухи об’єктів можна умовно розділити на два класи залежно від 
того, залишається об’єкт поблизу певного середнього положення, чи 
такого положення немає.

Прикладами руху одного класу є політ стріли, кулі, заряду дробу, рух 
тіла, кинутого під кутом до горизонту. Як приклади руху другого класу 
є коливання маятника, вібрація струни музичного інструмента. Відзна-
чимо, що один і цей же рух іноді можна зарахувати до будь-якого з цих 
класів залежно від бачення явищ – так хвилі океану рухаються до бе-
рега, але частинки води здійснюють рухи вгору й униз, а також уперед і 
назад відносно певного середнього положення.

Рух матеріальної точки масою m під дією сил F

 описується рівнян-

нями, що є законами збереження кількості руху або другим законом 
Ньютона.

 

A0 

t2 t1 

P 

t 
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Основною задачею динаміки матеріальної точки є така: знаючи 
сили, які діють на матеріальну точку, а також її початкове положення і 
початкову швидкість, визначити закон руху точки.

Сила F

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Відзначимо, що вітрове навантаження, у нашому конкретному випадку, 
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)(tFF вв
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Використовуючи ідею моделювання за аналогією, розглянемо вплив 

вітрового навантаження на систему. 

Існують досить прості формули в механіці, які дозволяють установити 

стійкість колони, яка перебуває під дією власної ваги без яких-небудь 
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2
dgmM  ,      (3.9) 

де g — прискорення вільного падіння. Таку пару можна реалізувати, наприклад, 

за допомогою горизонтальної сили F , прикладеної до загального центру мас, 

тобто на висоті h/2 від землі. При цьому величина сили  

h
dgm

h
MF 

2/  .    (3.10) 

 можна обчислити за 
формулою

(3.6)

де 

 142 

   vScR x
2

2
1  ,     (3.6) 

де  — густина повітря, S  — площа так званого мидилевого перетину, тобто 

площа проекції тіла на площину, перпендикулярну до напряму його швидкості,  

cx — безрозмірний коефіцієнт опору, значення якого залежить від форми тіла. 

При дозвукових швидкостях величину cx  можна вважати постійною. Напрям 

сили опору повітря протилежний до напряму вектора швидкості. 

Силу вітру в загальному випадку можна записати у такому вигляді: 

    ),( rtFF в


 .     (3.7) 

Відзначимо, що вітрове навантаження, у нашому конкретному випадку, 

має простіший вигляд. Зрозуміло, що зміна сили вітру по осі z (ріст стрільця) 

відсутня. Практично не змінюється сила вітру і стосовно до максимальної 

висоти, яку може досягти стріла або заряд дробу, що становить не більше 

декількох десятків метрів, тобто   

)(tFF вв


 .     (3.8) 

Використовуючи ідею моделювання за аналогією, розглянемо вплив 

вітрового навантаження на систему. 

Існують досить прості формули в механіці, які дозволяють установити 

стійкість колони, яка перебуває під дією власної ваги без яких-небудь 

додаткових кріплень, і на яку діють вітрові навантаження (рис. 2.27, 2.28). 

Якщо тіло масою m, висотою h і діаметром d знаходиться на поверхні 

землі під дією власної маси, тоді втрата рівноваги такого тіла настане, коли до 

нього прикласти сили з моментом перекидання 

2
dgmM  ,      (3.9) 

де g — прискорення вільного падіння. Таку пару можна реалізувати, наприклад, 

за допомогою горизонтальної сили F , прикладеної до загального центру мас, 

тобто на висоті h/2 від землі. При цьому величина сили  

h
dgm

h
MF 

2/  .    (3.10) 

 – густина повітря, S – площа так званого мидилевого перетину, тоб-
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 – безрозмірний коефіцієнт опору, значення якого зале-
жить від форми тіла. При дозвукових швидкостях величину можна вва-
жати постійною. Напрям сили опору повітря протилежний до напряму 
вектора швидкості.
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(3.7)
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(3.8)

Використовуючи ідею моделювання за аналогією, розглянемо вплив 
вітрового навантаження на систему.

Існують досить прості формули в механіці, які дозволяють установи-
ти стійкість колони, яка перебуває під дією власної ваги без яких-небудь 
додаткових кріплень, і на яку діють вітрові навантаження (рис. 2.27, 2.28).

Якщо тіло масою m, висотою h і діаметром d знаходиться на поверх-
ні землі під дією власної маси, тоді втрата рівноваги такого тіла настане, 
коли до нього прикласти сили з моментом перекидання

(3.9)

де g – прискорення вільного падіння. Таку пару можна реалізувати, 
наприклад, за допомогою горизонтальної сили F


, прикладеної до загаль-

ного центру мас, тобто на висоті h/2 від землі. При цьому величина сили

(3.10)

 

Рис. 2.27. Дія вітрового навантаження  
на систему „стрілець – зброя”
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відсутня. Практично не змінюється сила вітру і стосовно до максимальної 

висоти, яку може досягти стріла або заряд дробу, що становить не більше 
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Використовуючи ідею моделювання за аналогією, розглянемо вплив 

вітрового навантаження на систему. 

Існують досить прості формули в механіці, які дозволяють установити 

стійкість колони, яка перебуває під дією власної ваги без яких-небудь 

додаткових кріплень, і на яку діють вітрові навантаження (рис. 2.27, 2.28). 

Якщо тіло масою m, висотою h і діаметром d знаходиться на поверхні 

землі під дією власної маси, тоді втрата рівноваги такого тіла настане, коли до 

нього прикласти сили з моментом перекидання 

2
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де g — прискорення вільного падіння. Таку пару можна реалізувати, наприклад, 

за допомогою горизонтальної сили F , прикладеної до загального центру мас, 

тобто на висоті h/2 від землі. При цьому величина сили  
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Підставляючи у формулу середні параметри стрільця m = 70 кг, h = 
1,7 м, d = 0,3 м, g = 9,81 м/с2, отримаємо:

Для оцінювання сили тиску вітру (вітрового навантаження) вико-
ристовують таку формулу (Н. Н. Бухгольц, 1962):

(3.11)

Рис. 2.28. Проекція центру мас системи на горизонтальну площину

де 
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Рис. 2.27. Дія вітрового навантаження на систему „стрілець – зброя”  
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повідаєнайпоширенішому для цієї місцевості значенню швидкості ві-
тру з урахуванням особливих поривів.

Величина q залежно від швидкості вітру, визначається таким чином:

(3.11)

тут γ – густина повітря (звично становить 1,23 кг/м3 при Ратм = 760 мм рт. ст. 
при tатм = 15ºС).

Таким чином, щоби на площу S = d · h подіяла F = 12 кг, необхідно, 
щоби швидкість вітру була
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Рис. 2.28. Проекція центру мас системи на горизонтальну площину 

де P  (кГ/м2 ) — тиск вітру, k  — аеродинамічний коефіцієнт, залежний від 

форми і положення об'єкта, q  (кГ/м2) — швидкісний тиск вітру, що відповідає 

найпоширенішому для цієї місцевості значенню швидкості вітру з урахуванням 

особливих поривів. 

Величина q залежно від швидкості вітру, визначається таким чином: 

    
2

2
v

g
q 

 ,      (3.12) 

тут  — густина повітря (звично становить 1,23 кг/м3 при Ратм = 760 мм рт. ст. 

при tатм = 15С).  

Таким чином, щоби на площу hdS   подіяла сила F 12 кг, необхідно, 

щоби швидкість вітру була  
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Це дуже велика швидкість. Звичайно при проведенні змагань швидкість 

вітру 1–3 м/с вважається малою, 4–10 м/с — середньою, більше ніж 10 м/с — 

великою. 

Розглянемо наступний конкретний приклад, а саме коливання елементів 

системи «стрілець–лук» під дією вітрових навантажень. 

Удосконалення техніки спортивних рухів стрільців базується на 

осмисленні закономірностей використання педагогічного інструментарію 

залежно від специфіки об'єкта керування, умов його функціонування і кінцевої 

мети руху. В конкретному випадку об'єктом керування є структурне утворення 

частини плечового поясу спортсмена, що утримує лук в умовах зовнішнього 

вітрового навантаження, для збереження стійкості позначеної системи і вектора 

пружних сил у ній (рис. 2.29, 2.30). 

Для моделювання дій вітру ми запропонували механічну коливальну 

систему з неперіодичними коливаннями. Це комбінований пружинно-

математичний маятник, який рухається у вертикальній площині під дією двох 

сил – тяжіння і пружності (рис. 2.31). Коливальна система складається зі 
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Це дуже велика швидкість. Звичайно при проведенні змагань швид-
кість вітру 1–3 м/с вважається малою, 4–10 м/с – середньою, більше ніж 
10 м/с – великою.

Розглянемо наступний конкретний приклад, а саме коливання еле-
ментів системи “стрілець–лук” під дією вітрових навантажень.

Удосконалення техніки спортивних рухів стрільців базується на 
осмисленні закономірностей використання педагогічного інструмента-
рію залежно від специфіки об'єкта керування, умов його функціонуван-
ня і кінцевої мети руху. В конкретному випадку об'єктом керування є 
структурне утворення частини плечового поясу спортсмена, що утри-
мує лук в умовах зовнішнього вітрового навантаження, для збереження 
стійкості позначеної системи і вектора пружних сил у ній (рис. 2.29, 2.30).

Рис. 2.29. Схема збереження положення утримувальної руки
у режимі динамічної стійкості при вітровому навантаженні, 

де 1 – лук, 2 – передпліччя, 3 – плече,  
4 – плечовий суглоб, 5 – ліктьовий суглоб

Для моделювання дій вітру ми запропонували механічну коливальну 
систему з неперіодичними коливаннями. Це комбінований пружинно-
математичний маятник, який рухається у  вертикальній площині під 
дією двох сил  – тяжіння і пружності (рис. 2.31). Коливальна система 
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складається зі спіральної пружини малої маси з жорсткістю k, до якої 
прикріплений вантаж масою m, що кріпиться до нитки (точка Д), котра, 
будемо вважати, не розтягується, перекинутої через блок (точка Б) і пе-
редає рівнодіючу силу в точці Г на руківку лука (1).

Рис. 2.30. Система координат при моделюванні дій вітру 
 на стійкість стрільця (вигляд зверху)

У положенні А рівнодіюча всіх сил, що діє на вантаж m дорівнює 0, 
а при виведенні його з рівноваги – відмінна від 0 і спрямована у це по-
ложення. 

Коливання системи викликаються силою тяжіння 

 146 

Рис. 2.30. Система координат при моделюванні дій вітру на стійкість стрільця 
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Рис. 2.31. Розрахункова схема комбінованого маятника: 

А – точка положення  рівноваги вантажу; 

Б – точка дотику нитки з блоком; 
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Рис. 2.30. Система координат при моделюванні дій вітру на стійкість стрільця 

(вигляд зверху) 

 

У положенні А рівнодіюча всіх сил, що діє на вантаж m дорівнює 0, а 

при виведенні його з рівноваги – відмінна від 0 і спрямована у це положення.  

Коливання системи викликаються силою тяжіння gmFтяж


 , силою 

пружності пружини kxFупр 


. Проекція сили тягаря у напрямі руху дорівнює 

singmFтяж


 . При малих кутах відхилення 
l
s

sin , де s – абсолютне 

значення зсуву від положення рівноваги, l – довжина. Враховуючи, що 

напрямки зміщення і рівнодіючої сили протилежні, отримаємо 
l
sgmF 

 , 

звідки знайдемо проекцію прискорення дотичної маятника до його траєкторії: 

s
l
ga 

 . 

 
Рис. 2.31. Розрахункова схема комбінованого маятника: 

А – точка положення  рівноваги вантажу; 

Б – точка дотику нитки з блоком; 

В – точка максимального відхилення вантажу від положення рівноваги; 

Г – точка кріплення нитки до руківки лука; 
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s – абсолютне значення зсуву від положення рівноваги, l – довжина. Вра-
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З іншого боку, в будь-якій точці траєкторії сила пружності (яку 
можна розрахувати за законом Гука) спрямована до положення рівно-
ваги, прямо пропорційна відхиленню 
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Д – точка кріплення пружини до нитки; 

m – маса вантажу; 

l – довжина нитки; 

k – жорсткість спіральної пружини малої маси; 

s – шлях переміщення вантажу; 

α – кут відхилення нитки з вантажем; 

1 – руківка лука; 

2 – блок; 

3 – нитка 

 

З іншого боку, в будь-якій точці траєкторії сила пружності (яку можна 

розрахувати за законом Гука) спрямована до положення рівноваги, прямо 

пропорційна відхиленню xkFупр 
  і згідно з другим законом Ньютона:  

x
m
ka 

 . 

Рівнодіюча сила дорівнюватиме l
sgmxkFFF тяжпружзаг


  . 

Звідси видно, що сила-завада, яка моделює дію вітрового навантаження, 

залежить від жорсткості деформованої пружини, лінійної величини 

розтягування пружини, маси вантажу, довжини нитки, до якої підвішений 

вантаж і величини відхилення його від вертикальної лінії. 

Підставимо в останнє рівняння жорсткість деформованої пружини – 10 

Н/m, величину розтягування пружини – 0,15м, масу вантажу 0,1кг, довжину 

нитки, до якої підвішено вантаж – 0,5 м, величину відхилення нитки від 

вертикальної лінії – 0,2 м, і отримаємо 

F=–10 Н/m2 х 0,15м – 0,1кг х 9,81м/с2  х 0,2м/0,5м = –1,8924Н 

 і згідно з другим зако-
ном Ньютона: 
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СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

Рис. 2.31. Розрахункова схема комбінованого маятника:

А – точка положення рівноваги вантажу;
Б – точка дотику нитки з блоком;
В – точка максимального відхилення вантажу від положення рівноваги;
Г – точка кріплення нитки до руківки лука;
Д – точка кріплення пружини до нитки;
m – маса вантажу;
l – довжина нитки;
k – жорсткість спіральної пружини малої маси;
s – шлях переміщення вантажу;
α – кут відхилення нитки з вантажем;
1 – руківка лука;
2 – блок;
3 – нитка

Рівнодіюча сила дорівнюватиме 
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. Звід- 
 
си видно, що сила-завада, яка моделює дію вітрового навантаження, за-
лежить від жорсткості деформованої пружини, лінійної величини роз-
тягування пружини, маси вантажу, довжини нитки, до якої підвішений 
вантаж і величини відхилення його від вертикальної лінії. Підставимо  
в останнє рівняння жорсткість деформованої пружини – 10 Н/m, ве-
личину розтягування пружини – 0,15 м, масу вантажу 0,1 кг, довжину 
нитки, до якої підвішено вантаж – 0,5 м, величину відхилення нитки від 
вертикальної лінії – 0,2 м, і отримаємо

F = –10 Н/m2 х 0,15м – 0,1кг х 9,81м/с2 х 0,2м/0,5м = –1,8924 Н.
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Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

Рис. 2.32. Зміна положення вантажу після виведення його
зі стану статичної рівноваги

Рис. 2.33. Зміна положення точки прицілювання у МСМК  
під час дії сили-завади, що моделює вітер

Рис. 2.34. Зміна швидкості руху вантажу 
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Рис. 2.35. Зміна швидкості руху точки прицілювання у МСМК
під час дії сили-завади, що моделює вітер

Рис. 2.36. Прискорення руху вантажу після виведення його
зі стану статичної рівноваги
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Для експериментальної перевірки роботи тренажера – комбіновано-
го маятника – використовувалися методи відеометрії. Фіксувалися коор-
динати ОЦМ вантажу 0,1 кг і координат проекції точки прицілювання 
на щиті через 0,04 с. Характер переміщення зображено на рис. 2.32, 2.33. 
Використовуючи відповідні розрахунки, можна визначити швидкість  
і прискорення (рис. 2.34 – 2.37). З рис. 2.32 – 2.37 видно, що існують не-
періодичні згасаючі коливання. Спостерігається відносно велике від-
хилення точки прицілювання у початковій фазі стрибкоподібного руху 
внаслідок дій сили-завади при відведенні вантажу від точки рівноваги. 
Надалі переміщення і відповідно швидкість та прискорення різко змен-
шуються впродовж 1 – 1,5 с. Власне постріл з лука відбувається у момент 
мінімального переміщення. Схожа картина спостерігається й у спортив-
ній практиці стрільців при стрільбі на відкритій місцевості при непо-
стійному поривчастому вітрі.
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ІННОВАЦІЙНІ ЗАСОБИ КОНТРОЛЮ  
ПАРАМЕТРІВ СПЕЦІАЛЬНОЇ  
ПІДГОТОВЛЕНОСТІ ТА ФУНКЦІОНУВАННЯ 
АТРОПОТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ  
«ЛУЧНИК – ЛУК» 

3.1. Обґрунтування та практична реалізація  
системи інструментального контролю спеціальної  
підготовленості кваліфікованих стрільців

Однією з найважливіших вимог об’єктивності вивчення спеціаль-
ної підготовленості і процесів, пов’язаних з її удосконаленням у стрі-
лецькому спорті, є використання відповідних засобів і методів конт
ролю. На наш погляд, процес контролю спеціальної підготовленості 
вимагає дотримання алгоритму та визначених правил (рис. 3.1). Щоб 
описати процес контролю, передусім, слід визначити:

��мету контролю тієї чи іншої величини, яка може характеризувати 
рівень спеціальної підготовленості; 

��конкретний структурний елемент техніки пострілу; 
�� апріорну інформацію про спеціальну підготовленість; 
��величину, яка контролюється; 
�� засіб контролю; 
��результат і похибку вимірювань.

Спеціальна підготовленість повинна розглядатися як цілісна систе-
ма, що характеризується численними й різноманітними зв’язками між 
її компонентами, і наявністю в такій системі функції призначення, кот
рої нема у її частинах.

Ураховуючи структуру системи спеціальної підготовленості у стрі-
лецькому спорті, ми розробили схему її контролю (рис. 3.2).

Ефективний контроль спеціальної підготовленості має відповідати 
певному набору критеріїв, з-поміж яких можна виокремити основні.

1.	 Точність. Система контролю, яка подає неточну інформацію, приз

водить до похибок у керуванні. Отже, точність означає, що система конт
ролю повинна бути достовірною – такою, що фіксує реальні дані.



136

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

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

3.	 Економність означає, що ефекти від контролю повинні бути 
більшими за витрати, пов’язані з його впровадженням.

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

5.	 Зрозумілість. Система контролю, яку важко зрозуміти (усвідоми-
ти), може бути причиною помилок підлеглих і навіть ігнорування ними 
самого контролю.

6.	 Обґрунтованість критеріїв. Стандарти в системі контролю ма-
ють бути обґрунтованими (виваженими). 

Розглянемо кожен блок контролю спеціальної підготовленості 
стрільців (рис. 3.2). З рис. 3.1 бачимо, що мета контролю конкретизує 
рівень спеціальної підготовленості, виділяє у ній певний параметер і ви-
значає необхідну точність вимірювань. Зрозуміло, що дослідник не може 
уявити собі (сприйняти) систему спеціальної підготовленості цілком, 
у всьому різноманітті її властивостей і в усіх взаємозв’язках. Тому її ви-
вчення можливе лише у вигляді моделі спеціальної підготовленості. Мо-
дель системи спеціальної підготовленості лучників високої кваліфікації 
запропоновано в попередніх параграфах монографії. Вона відображає ці 
параметри спеціальної підготовленості, що є важливими для контролю. 
Отже, ми запропонували схему контролю спеціальної підготовленості 
відповідно до завдань вимірювання, відповідної моделі, умов вимірю-
вання. Безпосереднім об’єктом контролю є конкретна фізична величи-
на, тобто кількісно визначений рівень спеціальної підготовленості.

На рис. 3.1 окремим блоком позначено технічний засіб контролю, що 
характеризується нормованими метрологічними властивостями. Засіб ви-
мірювання входить у структуру вимірювання у двох формах. По-перше, 
він є реальним технічним пристроєм, який взаємодіє з антропотехнічною 
системою „лучник – лук”. Ця взаємодія генерує вхідний сигнал, відповідь 
на який – вихідний сигнал – містить інформацію про величину, що вимі-
ряється, і підлягає, як правило, опрацюванню для визначення результату 
вимірювання й оцінювання його похибки. По-друге, засіб контролю має 
свою модель, яка необхідна для правильного застосування засобу та для 
ефективності опрацювання даних. Також модель засобу контролю пред-
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ставлена сукупністю його метрологічних характеристик, тобто характерис-
тик тих властивостей, які впливають на результати і похибку вимірювань.

Рис. 3.1. Алгоритм здійснення інструментального контролю 
cпеціальної підготовленості у лучному спорті

Також результати контролю спеціальної підготовленості залежать 
від умов вимірювання. Умови змагань, тренувань і спосіб дослідження 
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 МЕТА КОНТРОЛЮ 

Модель 
антропотехнічної 

системи 
 „лучник – зброя” 

 

Величини, які 
вимірюються: 
енергетичні та 

силові; кінематичні 

Умови контролю  
з розміщенням 

давачів на системі: 
безпосередньо  чи 
опосередковано 

Антропотехнічна 
система 

„лучник – зброя ” 

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

швидкість, прискорення 

Метод вимірювання: 
тензометрія; 

акселерометрія;  
оптико-елетронна 

реєстрація переміщень;  
спідометрія; 

електроміографія 

Технічний засіб 
вимірювання 

Модель засобу 

Метрологічні 
характеристики 

Модель 
результатів 
контролю 

Алгоритм 
опрацювання даних 

Вхідний 
сигнал 

Результати спостережень 

ПК 
Результат контролю 

й оцінювання 
похибки 

Аналіз результату вимірювань 



138

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

середньо чи опосередковано впливають на стан спортсмена, а отже, на 
його спортивну техніку, тобто на величину, що вимірюється. Зокрема, 
акселерометричні давачі кріпляться у  загальному центрі мас системи 
“лучник – лук”, що дозволяє мінімізувати їх збивальний мас-інерційний 
вплив. Тензометричні дослідження та відеоаналіз у  цьому випадку 
практично не впливають на функціонування системи.

Отже, рівень спеціальної підготовленості окреслюється результа-
тами вимірювань сукупності фізичних величин, що характеризують 
енергетичні і кінематичні процеси, які відбуваються у системі. Вони ви-
ражаються у формі окремого числа, ряду чисел або функціональної за-
лежності. При аналоговій реєстрації величин, змінюваних у часі, їх роз-
глядали як сукупність незавершених вимірювань, а результатом є крива 
запису на механічному або електронному носії. Якщо склад алгоритму 
опрацювання даних містив процедуру їх апроксимації, то результат на-
бував форми аналітичної залежності.

З рис. 3.1 бачимо, що контроль можна розглядати як систему, кот
ра складається з двох паралельних рядів структурних елементів, екві-
валентних один одному. Перший ряд містить антропотехнічну систему 
“лучник – зброя” з її певними особливостями: фізичними величинами, 
методом контролю, засобом або засобами контролю, умовами його 
проведення, взаємодією засобу контролю зі системою і результами цієї 
взаємодії (вхідний вплив на засіб контролю, тобто вхідний сигнал, і 
його відгук на цю дію – вихідний сигнал засобу контролю, що дає ре-
зультати вимірювання, а також обчислювальні засоби). Другий ряд міс-
тить мету вимірювання; модель системи з виділеними у ній основними 
параметрами спеціальної підготовленості, які вимірюються; модель 
засобу контролю з параметрами (метрологічними характеристиками); 
дані про фізичні величини та завади, а також модель результатів спосте-
режень і алгоритм їх опрацювання. Рис. 3.1 ілюструє, що цей алгоритм 
пов’язує структурні елементи контролю, які належать до реального й 
ідеального (модельного) рядів, а також допомагає з’ясувати, що причи-
ною недосконалості контролю є неусувна неповнота або неповна відпо-
відність опису рівня спеціальної підготовленості.

Спираючись на загальну модель спеціальної підготовленості високо 
кваліфікованих лучників, ураховуючи алгоритм її інструментального 
контролю, ми запропонували відповідну схему спеціалізованого конт
ролю (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Схема контролю спеціальної підготовленості
 кваліфікованих лучників

Схема враховує можливість контролю всіх основних компонентів 
спеціальної технічної підготовленості лучників високої кваліфікації, 
підганяння зброї, дії зовнішніх факторів-завад. Вона дозволяє вимі-
рювати й аналізувати кінематичні та динамічні параметри макрорухів 
лучника, стійкості антропотехнічної системи “лучник – зброя”, перемі-
щення точки прицілювання, динамічні та кінематичні параметри зброї, 
біомеханічних взаємодій підсистем “лучник” і “лук”, впливу факторів 
зовнішнього середовища (вітру, вологості, температури, освітленості, 
атмосферного тиску). Системоутворювальним елементом контролю 
спеціальної підготовленості у стрільбі з лука є урахування параметрів 
розсіювання стріл у мішені та кінцевого спортивного результату.

Практична реалізація контролю спеціальної підготовленості та фун
кціонування антропотехнічної системи “лучник – зброя” відбувалася на 
основі використання новостворених й існуючих, але модернізованих ін-
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струментальних методик, які є основою контролю конкретних блоків на 
рис. 3.2. Відповідно до схеми здійснювався контроль таких параметрів: 
кінематичних характеристик макрорухів лучника з використанням відео
аналізу та гоніометрії; переміщення точки прицілювання на основі фікса-
ції положення точки прицілювання за допомогою оптико-електронного 
комплексу “Scatt”; стійкості антропотехнічної системи “лучник – зброя” – 
з використанням комп’ютерної стабілографії на базі парної тензоплат-
форми; біоелектричної активності основних мязів з використанням ба-
гатоканальної електроміографії; динамічних і кінематичних параметрів 
зброї – спідометрії стріли, динамометрії лука, швидкісного відеознімання; 
біомеханічних взаємодій підсистем “лучник” і “лук” на основі застосуван-
ня розробленого акселерометричного інформаційно-вимірювального 
комплексу; факторів зовнішнього середовища (вітру, вологості, темпера-
тури, освітленості, атмосферного тиску) за допомогою анемометра, баро-
метра, термометра гігрометра (рис.3.3).

Рис. 3.3. Схема використання інструментальних методик контролю 
параметрів спеціальної підготовленості лучників
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Запрпонована схема використання інструментальних методик 
контролю характеризується гнучкістю у  структурі, а  отже рівень її 
функціональності може змінюватися відповідно до практичних потреб 
під час дослідження антропотехнічної системи типу “стрілець – зброя”.

3.2. Контроль і моделювання коливальних процесів 
у антропотехнічні системі «лучник – лук»

Знання динамічної структури змагальної вправи дозволяє ефектив-
но проводити процес підготовки спортсменів. Виконання змагальних 
вправ у багатьох видах спорту пов’язане з певними взаємодіями спорт
смена з опорою та спортивним спорядженням. Процес такої взаємо-
дії характеризується величиною та динамікою показників визначених 
динамічних параметрів. Універсальними біомеханічними параметрами 
взаємодії є сила й енергія, а також їх похідні параметри. Щоби кількісно 
визначити силові взаємовпливи часто використовують динамометрію, 
тензометрію, акселерометрію. При цьому, залежно від специфіки про-
цесу, та чи інша інструментальна методика має свої переваги.

Складним прикладом перетворення одного типу енергії в інший є 
трансформація керованої потенційної енергії зброї у  стрілецьких ви-
дах спорту. Дослідження показують, що для того щоб об’єктивно опи-
сати перехід потенційної енергії слід виділити біомеханічні особливості 
функціонування системи “стрілець – зброя – мішень”.

У стрільбі з лука функціонування такої системи характеризується 
степенем наближення до оптимального характеру передавання накопи-
ченої пружної енергії лука до стріли під час власне пострілу. Критері-
ями оптимальності будуть коефіцієнти передавання енергії пружних 
елементів лука та їх стабільність. Іншими словами, функціонування 
системи “лучник – лук” буде оптимальним, якщо з високим ступенем 
ймовірності при мінімальній кількості запасеної енергії лука стріла 
отримає максимальне й однакове за модулем і напрямком початкове 
прискорення.

Отже, нашим науковим припущенням є теза про те, що раціональна 
діагностика якості функціонування системи “лучник – лук” можлива за 
умов застосування акселерометричного аналізу складових зазначеної 
системи. При цьому повинна використовуватися, щонайменше, три
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осьова акселерометрія з можливістю порівняння її результатів з показ-
никами інших інструментальних методик.

Сучасний розвиток відеотехніки дозволяє використовувати відео
аналіз щоби зафіксувати короткотривалі процеси, до яких належить 
постріл з лука. Власне, паралельне використання швидкісного відеоз-
німання та порівняня його результатів з показниками акселерометрії 
дозволяє підтверджувати отримані результати. Спортивна практика 
підтвердила доцільність використання також і інших інструментальних 
вимірювальних систем, а  саме: тензометричної системи вимірювання 
опорних взаємодій тіла стрільця з горизонтальною поверхнею землі та 
комп’ютерного оптико-електронного комплексу “Scatt”. Дослідження 
короткотривалих процесів пострілу з лука проводилося із зіставленням 
результатів відеоаналізу й акселерометрії.

Попередні дослідження, що описували складні процеси передаван-
ня потенційної енергії лука стрілі проводилися в двох напрямах. Один із 
них – теоретичний – полягав у розробці математичних моделей проце-
су власне пострілу (І. П. Заневський, 1996, 2010, R. Pękalski, 1990). Інший 
напрямок мав експериментальний характер, що відзначався викорис-
танням швидкісного відеознімання або індуктивного контролю зазна-
ченого процесу (С. Д. Волжанін, 1991, 1993, І. Я. Сапужак, Б. А. Виноград-
ський, О. Я. Сапужак, 2000).

Дослідження автора опиралися на зазначені наукові роботи, але ос
новною методикою дослідження було використання авторського аксе-
лерометричного комплексу, який дозволяв фіксувати акселерометричні 
коливання лука у  трьох ортогональних площинах (Б. А. Виноградский, 
В. Ю. Михайлишин, И. М. Романишин, 2001–2003). Окрім цього у дослід
женнях використовувалися відеоматеріали швидкісного знімання під 
час стрільби зі сучасного “олімпійського” лука. Важливо зауважити, що 
процес передавання енергії стрілі відбувається не рівномірно і прямо-
лінійно, а відповідно до складних механізмів, обумовлених явищем, що 
називається “парадоксом лучника”.

Складовими параметрами математичних моделей, що описують 
власне постріл з лука є фізичні величини, зокрема, сила лука, маса, дов
жина, жорсткість стріли, наконечника стріли, тятиви, лука та низка гео-
метричних параметрів. Сучасні математичні моделі дозволяють з ви-
сокою точністю описувати процес пострілу з лука, хоча залишаються 
певні відмінності від експериментальних даних між розрахунками мо-
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делей різних авторів (рис. 3.4, 3.5). Важливо порівняти експерименталь-
ні та розрахункові траєкторії стріли під час власне пострілу.

Рис. 3.4. Динаміка польоту стріли у горизонтальній площині 
під час власне пострілу з лука згідно з математичними розрахунками 

та експериментальними даними: 

 – теоретична модель за R.Pekalski; 
 – експериментальні дані; 

H – точка підв’язки тятиви; 
D – початкова точка руху хвостовика стріли;
O – точка дотику стріли з поличкою лука та плунжером;
OG – вісь стріли у початковому стані. 

З рис. 3.4 є зрозумілим те, що теоретична модель за R. Pekalski (1987, 
1990) рельєфно відрізняється від експериментальних даних. Натомість 
модель B. W. Kooi (1997, 1998) досить точно описує процес пострілу з 
лука (рис. 3.5). Проте остання модель має суттєві практичні обмеження:

1)	не враховується момент-завада під час випуску тятиви (не ви-
значено вплив технічної майстерності спортсмена на процеси випуску 
стріли

2)	модель описує поведінку стріли тільки в горизонтальній площині.



144

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

Рис. 3.5. Динаміка польоту стріли у горизонтальній площині
під час власне пострілу з лука згідно з математичними розрахунками 

та експериментальними даних:

 – теоретична модель за B.W.Kooi (1998); 
 – експериментальні дані (1987); 

H – точка підв’язки тятиви; 
D – початкова точка руху хвостовика стріли;
O – точка дотику стріли з поличкою лука та плунжером;
OG – вісь стріли у початковому стані

Враховуючи переваги і недоліки попередніх розробок згаданих ав-
торів, ми запропонували іншу методику контролю та аналізу процесу 
пострілу з лука на основі використання акселерометричного інстру-
ментального комплексу.

У результаті фіксації даних акселерометрії руківки лука отримано 
три складові криві вібраційного процесу. За результатами аналізу їх гра-
фічних і числових даних ми можемо визначити основні періоди та фази 
короткотривалого процесу пострілу з лука, що є важливим. Важливість 
полягає в тому, що у траєкторії польоту стріли існують певні періоди, 
під час яких діють різні основні сили. На особливу увагу заслуговує пер-
ший період траєкторії польоту стріли, який умовно називають етапом 
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внутрішньої балістики. Під час цього етапу основною силою, що діє 
на стрілу є сила пружності лука, а  також силові керувальні взаємодії 
лучника. Ці сили, в основному, і задають характер польоту стріли. Тому 
важливо є визначити часовий період безпосередньої дії сили пружності 
лука і сил стрільця на стрілу, тобто відзначити завершення етапу вну-
трішньої балістики. На рис. 3.6 вертикальними лініями відмежовані два 
основні етапи польоту стріли.

Рис. 3.6. Часові межі періодів внутрішньої (1)  
та зовнішньої балістики (2) під час пострілу з лука

Такий розподіл співвідноситься з даними, отриманими з джерел 
власних досліджень і досліджень інших авторів. При цьому викорис-
товувалися різноманітні інструментальні та теоретичні методи дослі-
дження. Зокрема, тривалість періоду внутрішньої балістики у  наших 
дослідженнях є приблизно такою ж, як і зазначена у теоретичних даних 
R. Pekalski та B. W. Kooi, про що вже згадувалося, а  також із власними 
даними спідометрії на основі використання “Пристрою для аналізу ча-
сових рухових параметрів спортсменів-лучників”, а  також матеріалів 
відеоаналізу (рис. 3.7) (P. Leroyer, J. Van Hoecke, J. Helal, 1993). Ще раз під-
тверджено дані про те, що процес безпосереднього передавання енергії 
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пружних елементів лука стрілі триває близько 14–16 мс у чоловіків та 
1517 мс у жінок.

Рис. 3.7. Часові опорні точки відеоаналізу процесу пострілу з лука

Особливого значення набуває не тільки встановлення тривалості 
періодів внутрішньої та зовнішньої балістики під час стрільби з лука, 
але й визначення ще короткотриваліших, однак, можливо, більш важ-
ливих фаз внутрішньої балістики. Основним науковим підходом для 
встановлення основних часових опорних точок у періоді внутрішньої 
балістики є порівняння величин амплітуд прискорення вібраційного 
сигналу і характерних форм стріли під час передавання їй потенційної 
енергії лука. У  результаті такого зіставлення отримано 5 часових фаз 
періоду внутрішньої балістики: 1 – фаза скочування тятиви (випуск тя-
тиви); 2 – фаза максимального повздовжнього прискорення стріли; 3 – 
фаза зрівноваження прискорювальної сили тятиви лука силою пруж-
ного згину стріли; 4 – фаза другого етапу прискорення; 5 – фаза відриву 
стріли від тятиви (рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Розподіл фаз періоду внутрішньої балістики:

– * – вертикальне прискорення;
–  – повздовжне прискорення;
–  – поперечне прискорення

Потрібно також зауважити, що фаза скочування тятиви (випуск тя-
тиви) за її характером подібна до попередньої (підготовчої) фази пос
трілу, оскільки рух стріли у  повздовжньому напрямі не відбувається, 
тобто сили є врівноваженими, хоча формується сила-завада у попереч
ному напрямі.

Щоб кількісно та якісно аналізувати складні процеси, які відбува-
ються під час пострілу, важливо визначити фізичну природу появи нелі-
нійних ділянок акселерометричних сигналів. Така природа органічно ви-
пливає під час зіставлення відеокадрів швидкісного знімання (рис. 3.9). 
Основну увагу слід звернути на форму стріли у  визначеному моменті 
часу етапу внутрішньої балістики. На основі зазначеного відбувається 
розподіл часових інтервалів на фази. Визначено кілька опорних точок 
періоду внутрішньої балістики: t1 – початок внутрішньої балістики стрі-
ли (розрив кінематичного ланцюга); t2 – момент часу, при якому система 
“тятива – стріла” набуває максимального повздовжнього прискорення; 
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t3  – момент перегину стріли (перегин стріли)  – перша зміна напряму 
вигину стріли; t4 – момент максимального поперечного (латерального) 
прискорення; t5  – момент завершення внутрішньої балістики (відрив 
стріли від тятиви).

Рис. 3.9. Розташування основних контрольних точок періоду  
внутрішньої балістики згідно з даними відеоаналізу

Під час досліджень ми систематизували дані для різних варіантів ви-
користання матеріальної частини лучників та індивідуальних технічних 
особливостей лучників високої кваліфікації як у чоловіків, так і жінок 
(рис. 3.10, 3.11). 
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Рис. 3.10. Графічне представлення акселерограм руківки лука 
під час використання лука 210H і карбонових стріл A/C/E Iston  

(чоловіки)
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Рис. 3.11. Графічне представлення акселерограм руківки лука 
під час використання лука 175H і карбонових стріл A/C/E Iston  

(жінки)

Проаналізовано чотири основні параметри акселерограм у кожній з 
фаз взаємодії підсистем “лучник” і “лук” на етапі внутрішньої балістики, 
а саме: тривалість фаз, а також величини повздовжнього, поперечного та 
вертикального прискорень відносно лінії стрільби. Було утворено одно-
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рідні вибірки, основними умовами розподілу даних, у яких є жінки ви-
сокої кваліфікації (МСМК) використовували луки фірми Hoyt зі силою 
розтягу 170–175H, стріли Eston A/C/E жорсткістю 600–650 (відповідно до 
класифікації фірми Eston); чоловіки високої кваліфікації (МСМК) ви-
користовували луки фірми Hoyt зі силою розтягу 200–205H, стріли Eston 
A/C/E жорсткістю 380–450 (табл.3.1).

Таблиця 3.1

Варіанти налаштувань лука

№
Система стабілізації

Тип стріли Жорсткість 
плунжера Тип руківки

Тип Кут
1 Iston 450º графітова жорсткий 1
2 Iston 450º алюмінієва жорсткий 1
3 «Новікова» 450º алюмінієва жорсткий 2
4 «Новікова» 450º графітова м'який 2
5 «Новікова» 300º алюмінієва жорсткий 1

Розглядаючи часові характеристики розподілу фаз у жінок та чоло-
віків, відзначено невеликі, але значущі різниці показників у вказаних 
вибірках даних. Початок кожної фази внутрішньої балістики у жінок 
настає пізніше. Оскільки тривалість попередньої фази – випуску тяти-
ви перевищує у жінок, порівняно з чоловіками, в середньому на 1,17 мс 
(l=0,01), подальші фази відбуваються пізніше. Часові показники про-
тяжності першої та другої фаз прискорення у чоловіків є коротшими на 
0,2 та 0,6 мс, відповідно. Зате аналогічні часові показники фаз випуску 
тятиви та зрівноваження повздовжньої прискорювальної сили є біль-
шими у жінок на 1,53 і 1,00 мс, відповідно. Тривалість цілого періоду 
внутрішньої балістики (в середньому 21,3 мс проти 19,3 мс) є вищими 
у жінок. Характерним для опису часових показників є те, що найбільша 
різниця спостерігається у тривалості фази 2-го етапу прискорення стрі-
ли. Вона становить приблизно 1,81 мс, що свідчить про тривалішу дію 
пружних сил системи «лучник – лук» у чоловіків у «неврівноважених 
фазах» внутрішньої балістики (табл.3.2). 

Порівняння відсоткових відношень тривалості фаз у чоловіків і жі-
нок ще рельєфніше демонструє вказані різниці. Спостерігали такі се-
редні відносні різниці, починаючи з попередньої фази випуску тятиви 
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і закінчуючи фазою випуску стріли – 2%, –1%, 1%, –5%, 5% (рис. 3.12). 
Щоб аргументувати фізичний смисл зазначених величин використаємо 
також величини прискорення руківки лука у відповідних опорних точ-
ках періоду внутрішньої балістики (рис. 3.13).

Таблиця 3.2

Тривалість параметрів фаз внутрішньої балістики 
 у жінок та чоловіків

Стать Контрольні 
точки

Фаза, мс

випуску 
тятиви

макси-
мального 

повздовж-
нього 

приско-
рення

зрівно-
важення 
приско-
рюваль-
ної сили

другого 
етапу при-
скорення

відриву 
стріли

Жінки

початок
фази 0,00 6,33 14,33 18,33 21,33

тривалість
фази 6,33 8,00 4,00 3,00 –

Чоловіки

початок
фази 0,00 5,16 13,68 16,52 19,32

тривалість
фази 4,80 8,20 3,00 3,60 –

Різниця

початок
фази 0,00 1,17 0,65 1,81 2,01

тривалість
фази 1,53 -0,20 1,00 -0,60 –
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Рис. 3.12. Абсолютна та відносна тривалості фаз пострілу  
у жінок і чоловіків

Рис. 3.13. Динаміка показників прискорення руківки лука  
впродовж власне пострілу у чоловіків і жінок  
при різних варіантах налаштування лука
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На рис. 3.13 зображено усереднені значення чотирьох варіантів енер-
гетичних взаємодій системи “стрілець – зброя”. Серії А і АС характеризу-
ють енергетичні (акселерометричні) взаємодії у чоловіків з відповідни-
ми динамічними характеристиками лука і стріл, а серії V1 і V2 – у жінок. 
Основними відмінностями між серіями А, АС та V1, V2 є величина пруж-
ної сили, що передається стрілі. Проте підкреслимо, що незважаючи на 
зазначений основний чинник ефективності функціонування антропо-
технічної системи “стрілець – зброя” також слід аналізувати і показник 
варіації передавання енергії на основі аналізу величин просторових 
складових силових взаємодій. Тому проаналізовано і характеристики ва-
ріативності акселерометричних показників у контрольних точках.

Як видно з рис. 3.13, найяскравіша відмінність між нижніми і верх-
німи графіками визначається величинами повздовжніх прискорень ру-
ківки лука. Проте, на нашу думку, два інші акселерометричні параметри 
відіграють не менше значення і в основному характеризують якість ви-
конання технічних дій стрільців у фінальній частині пострілу з лука.

Щоби кількісно оцінити запропоновані різні варіанти функціону-
вання системи “стрілець – зброя”, слід звертати увагу не тільки на аб-
солютні показники трьох акселерометричних складових, але й оцінити 
варіативність цих абсолютних показників. Тому посерійно визначали-
ся максимальний розкид амплітуд прискорення у кожній із фаз власне 
пострілу, мінімальний показник розкиду, а також їх усереднені значення 
(рис. 3.14). Коли порівняли зазначені показники у варіантах налашту-
вання зброї у варіантах А і АС у чоловіків, отримали попередні резуль-
тати, які показали, що максимальна величина розкиду повздовжнього 
прискорення більша у налаштуванні АС (40 ум.од.). Такий факт спос
терігається у трьох контрольних точках – другій, третій і п’ятій. У всіх 
трьох точках різниця становила не більше двох ум.од. Проте величина 
розкиду у варіанті АС наближалася до нормального, про що не можна 
сказати у варіанті А. Одним із висновків може бути такий, що у варіан-
ті АС відбувається більше розсіювання енергії пружних елементів лука 
у  повздовжньому напрямку, який співпадає з лінією прицілювання, 
проте таке перевищення було незначним.

Розкид результатів посерійних акселерограм у поперечному напрямі 
свідчить про можливість розкиду влучень стріл у горизонтальній пло-
щині. Під час порівняння двох варіантів налаштувань лука практично 
не виявилося різниць. Загальні картини були однаковими.
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Зате найбільші різниці амплітуд прискорень спостерігалися у вер-
тикальній площині. У варіанті А різниця у 5-ій контрольній точці ста-
новила 32 ум.од., що є значно більше порівняно з аналогічною величи-
ною варіанту АС.

Ураховуючи неоднозначність трактувань отриманих результатів під 
час акселерометричних досліджень, проведено контрольні стрільби з лу
ка з різними варіантами його налаштування. Проте практика показала, 
що неможливо створити однорідні вибірки для проведення повноцін-
них статистично вивірених експериментів. Тому отримані результати 
слід трактувати як попередні. Було порівняно спортивну результатив-
ність під час стрільби на дистанції 70 м з використанням варіантів А і 
АС у шести контрольних випробуваннях. Визначено, що спортивні ре-
зультати у групи стрільців з варіантом налаштування зброї АС були в се-
редньому на 4–5 очок вищими порівняно з результатами цієї ж групи, 
але з варіантом А (316 очок проти 312 на дистанції 70 м). Тому можна 
попередньо констатувати, що при розв’язанні складних багатопараме-
тричних завдань оптимізації функціонування системи “лучник–лук” до-
цільно розглядати величини розкиду акселерометричних даних як один 
із основних критеріїв підвищення спортивного результату.

Варіанти налаштування лука

Площина	  Варіант А			    Варіант Б
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Рис. 3.14. Амплітуда показників прискорення руківки лука  
впродовж власне пострілу у чоловіків при двох варіантах  

налаштування лука:

 – мінімальні посерійні різниці значень прискорень; 
 – середні посерійні різниці значень прискорень; 
 – максимальні посерійні різниці значень прискорень; 

X – повздовжня складова акселерограми;
Y – поперечна складова акселерограми;
Z – вертикальна складова акселерограми

Відзначимо, що попередній аналіз стосувався окремих параметрів 
акселерограм етапу внутрішньої балістики. Оскільки ми не визначили 
критеріїв поділу й установлення відповідних контрольних точок на ді-
лянках акселерограм, які характеризують етап зовнішньої балістики, 
був використаний спеціально підібраний математичний апарат опису 
цього етапу.

Проводилося оцінювання повторюваності результатів (акселеро-
грам) від пострілу до пострілу за однакового налаштування лука за 
допомогою розрахунку дисперсії акселерометричних компонентів для 
декількох послідовних пострілів. У табл. 3.3, як приклад, наведено ре-
зультати розрахунку дисперсії акселерометричних коливань, котрі ха-



157

СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

рактеризують ступінь повторюваності параметрів акселерометричних 
коливань для заданого налаштування лука. Аналогічні результати отри-
мано при інших налаштуваннях лука.

Таблиця 3.3 

Дисперсія амплітуд акселерометричних коливань  
у трьох взаємноперпендикулярних площинах  

для одного з налаштувань лука, n=12

Номер  
пострілу

Дисперсія компонентів аксерограм у 
площинах

DAx DAy DAz

1 97.9 52.5 201.0
2 91.1 66.0 282.0
3 109.2 71.7 335.0
4 109.6 71.9 176.5
5 103.4 76.6 342.8

Експерименти показали достатній ступінь повторюваності пара-
метрів акселерометричних коливань від пострілу до пострілу для Ах, Ay 
компонентів. Це свідчить про можливість використання їх для іденти-
фікації параметрів налаштування лука. Крім того, показники дисперсії 
коливань акселерометричних компонентів можуть служити інформа-
ційними параметрами налаштування лука. Акселерограми за своїм ха-
рактером є згасальними коливальними процесами з наявністю шумів. 
Якщо абстрагуватися від згасального характеру коливань, то акселеро-
метричний сигнал можна подати у вигляді суперпозиції вузькосмуго-
вих процесів. Як правило вузькосмуговий процес подається у такому 
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частота. У цьому випадку аналіз акселерограм зводиться до представлення 

(розкладання) початкового процесу у вигляді складових, кожна з яких є 
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Відзначимо фізичну природу вказаних особливостей 

акселерометричних коливань. Вузькосмуговість зумовлена резонансними 

властивостями механічної системи. Наявність декількох вузькосмугових 

складових в акселерометричному сигналі можна спробувати пов'язати з 

наявністю кількох підсистем, які механічно резонують,  зі своїми резонансними 

частотами. Резонансні коливання залежать від параметрів резонувальних 

підсистем, і на їхній основі можна проводити ідентифікацію систем. Для 

“правильної” ідентифікації необхідною умовою є коректна обробка 

акселерометричних сигналів. Метод обробки має враховувати особливості 

вихідних даних. 

Особливостями акселерометричних сигналів є: 

 згасальний коливальний характер; 

 мит- 
 
тєва частота. У цьому випадку аналіз акселерограм зводиться до пред-
ставлення (розкладання) початкового процесу у  вигляді складових, 

 175 

акселерометричних компонентів можуть служити інформаційними 

параметрами налаштування лука. Акселерограми за своїм характером є 

згасальними коливальними процесами з наявністю шумів. Якщо абстрагуватися 

від згасального характеру коливань, то акселерометричний сигнал можна 

подати у вигляді суперпозиції вузькосмугових процесів. Як правило 

вузькосмуговий процес подається у такому вигляді (Л. А. Вайнштейн, 

Д. Е. Вакман, 1983):      

  u t a t t( ) ( )cos ( )       (3.1) 

де a t( )  – миттєва амплітуда,  ( )t  – миттєва фаза,   ( ) ( )t d t
dt

  – миттєва 

частота. У цьому випадку аналіз акселерограм зводиться до представлення 

(розкладання) початкового процесу у вигляді складових, кожна з яких є 

вузькосмуговим процесом, що показано у математичній формулі (3.1). За 

постійних a t( )  і  ω(t) завдання зводиться до спектрального оцінювання. 

Вузькосмугові процеси, як правило, розглядають у “частотно-часовій” 

області. При цьому такі процеси звичайно мають безперервний спектр із 

домінувальною лінією. Суперпозиція вузькосмугових процесів може привести 

до широкого частотного діапазону. 

Відзначимо фізичну природу вказаних особливостей 

акселерометричних коливань. Вузькосмуговість зумовлена резонансними 

властивостями механічної системи. Наявність декількох вузькосмугових 

складових в акселерометричному сигналі можна спробувати пов'язати з 

наявністю кількох підсистем, які механічно резонують,  зі своїми резонансними 

частотами. Резонансні коливання залежать від параметрів резонувальних 

підсистем, і на їхній основі можна проводити ідентифікацію систем. Для 

“правильної” ідентифікації необхідною умовою є коректна обробка 

акселерометричних сигналів. Метод обробки має враховувати особливості 

вихідних даних. 

Особливостями акселерометричних сигналів є: 

 згасальний коливальний характер; 



158

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

кожна з яких є вузькосмуговим процесом, що показано у математичній 
формулі (3.1). За постійних a (t) і φ (t) завдання зводиться до спектраль-
ного оцінювання.

Вузькосмугові процеси, як правило, розглядають у  “частотно-
часовій” області. При цьому такі процеси звичайно мають безперерв-
ний спектр із домінувальною лінією. Суперпозиція вузькосмугових 
процесів може привести до широкого частотного діапазону.

Відзначимо фізичну природу вказаних особливостей акселероме-
тричних коливань. Вузькосмуговість зумовлена резонансними влас-
тивостями механічної системи. Наявність декількох вузькосмугових 
складових в акселерометричному сигналі можна спробувати пов’язати 
з наявністю кількох підсистем, які механічно резонують, зі своїми ре-
зонансними частотами. Резонансні коливання залежать від параметрів 
резонувальних підсистем, і на їхній основі можна проводити ідентифі-
кацію систем. Для “правильної” ідентифікації необхідною умовою є ко-
ректна обробка акселерометричних сигналів. Метод обробки має вра-
ховувати особливості вихідних даних.

Особливостями акселерометричних сигналів є:
�� згасальний коливальний характер;
��відносно невеликий обсяг вибірки;
�� зашумленість;
��можлива наявність у спектральній області дискретних ліній;
��ймовірність широкого спектрального діапазону та інше.

Ці особливості визначають вимоги до використовуваних алгорит-
мів обробки акселерограм.

Для аналізу отриманих акселерограм як нестаціонарних випадкових 
процесів адекватним математичним апаратом є застосування перетво-
рення Гілберта та вейвлет-аналізу. Крім того, для аналізу таких процесів 
розроблено низку спрощених підходів, серед яких одним із найефек-
тивніших є метод Томсона (Д. Дж. Томсон, 1982).

Основні труднощі вибору алгоритму спектрального аналізу часово-
го ряду за кінцевої вибірки процесу пов’язані з необхідністю забезпе-
чення незміщуваності, “згладженості” і стійкості оцінок за невеликих 
змін у вихідних даних. Виникнення складнощів можливе у разі короткої 
вибірки даних, змішаного спектру і широкого спектрального діапазону. 
Зміщеність оцінок залежить від довжини вибірки. У  коротких вибір-
ках зсув великий. Зменшення зсуву досягається шляхом використання 
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в часовій області різних “вікон” даних. Застосування “вікон” даних у ча-
совій області може позначатися на дисперсії оцінок, що характеризує 
“згладженість” спектра. “Згладжування” спектра забезпечує достовір-
ність оцінки в тому сенсі, що її дисперсія не зростає у разі збільшення 
обсягу вибірки. “Згладжування” коректно проводити тільки у тому ви-
падку, коли відомо, що істинний спектр “гладкий”, тобто не має яскраво 
виражених дискретних ліній.

Часто спектральний аналіз проводять за допомогою застосування 
“вікон” даних у  часовій області у  розрахунку спектральних оцінок на 
першому етапі і “згладжування” отриманого спектру на другому.

Розглянемо результати аналізу акселерограм методом Томсона та 
його модифікації.

Метод Томсона розрахований на роботу з малими вибірками і ви-
користовує спеціальні вікна, котрі забезпечуються незміщеністю, стій-
кістю і “згладженістю” спектральних оцінок. Застосування алгоритму 
особливо ефективне для даних, котрі можна представити у вигляді су-
перпозиції вузькосмугових процесів, при відносно невеликому обсязі 
вибірки, деякій зашумленості, окремих пропусках, можливій наявності 
широкого спектрального діапазону і “змішаного” спектра.

“Багатовіконний” метод Томсона зводиться до визначення “нез
гасальних” мод, залежних від резонансних частот підсистем системи 
“лук–стрілець”, віднімання впливу “незгасальних” мод, розрахунку усе-
реднених періодограм із ваговими функціями (“вікнами”) у вигляді ви-
тягнутого сфероїда, які оптимально сконцентровані в часовій і частот-
ній областях. Аналогічний підхід, що полягає у визначенні й усуненні 
“циклічних трендів”, з подальшим розрахунком періодограм викорис-
товувався у випробуваннях віброзахисної платформи на станції “Мир” 
(В. Л. Левтов, В. В. Романов, А. И. Иванов, 2001).

Враховуючи згасальний характер акселерометричних коливань, 
видається доцільним на першому етапі визначити експоненціальний 
тренд, враховуючий цей згасальний характер сигналів, усунути його, 
після чого застосовувати метод Томсона. Отже, цей підхід до аналізу 
акселерометричних коливань на основі методу Томсона зводиться до 
алгоритму поданого далі:

Нехай 
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видається  доцільним на першому етапі визначити експоненціальний тренд, 

враховуючий цей згасальний характер сигналів, усунути його, після чого 

застосовувати метод Томсона.  Отже, цей підхід до аналізу акселерометричних 

коливань на основі методу Томсона зводиться до алгоритму поданого далі: 

Нехай   511,...,0i,xi   – множина виміряних значень одного з 

акселерометричних компонентів. 

1.  Визначаємо і добуваємо експоненціальний тренд з виміряних даних. 

Для цього методом якнайменших квадратів на основі множини 

  511,...,0i,xi   будуємо криву    peAAq pt /121  , на тлі якої методом Томсона  

аналізуватиметься процес (С. П. Тимошенко, Д. X. Янг, У. Уивер, 1985, 

Д. Дж. Томсон, 1982): y x – експоненціальний тренд. 

Параметри експоненціального тренду A A p1 2, ,  можуть бути 

інформативними під час ідентифікації параметрів лука.  В табл. 3.4 наведено 

 – множина виміряних значень одного з аксе-
лерометричних компонентів. 
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Для цього методом якнайменших квадратів на основі множини 
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, на тлі якої ме-
тодом Томсона аналізуватиметься процес (С. П. Тимошенко, Д. X. Янг,  
У. Уивер, 1985, Д. Дж. Томсон, 1982): y = x – {експоненціальний тренд}. 

Параметри експоненціального тренду A1, A2, p можуть бути інфор-
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при різних варіантах налаштувань параметрів лука, поданих у табл. 3.1.

Таблиця 3.4 

Параметри експоненціального тренда акселерограм

№ п/п A1 A2 p 

1 -71.73 6.75 -0.092

2 -63.01 4.68 -0.072

3 -74.94 5.24 -0.068

4 -56.05 2.37 -0.040

5 -55.81 2.30 -0.039

Відзначимо мале значення коефіцієнта загасання p для п’ятого варі-
анту налаштування, коли кут між елементами стабілізатора дорівнював 
30º. Це говорить про повільне загасання коливального процесу.

Після визначення експоненціального тренду проводиться його усу-
нення, а потім застосовується метод Томсона.

Для мінімізації дисперсії «вікна» повинні бути ортогональними, 
а для мінімізації зсуву – максимально сконцентрованими в частотній 
області. Оптимальними «вікнами», які задовольняють ці вимоги для 
сигналу кінцевої тривалості, є функції витягнутого сфероїда. Ці орто-
гональні функції є власними функціями оператора локалізації, який об-
межує тривалість функції і смугу. Як «вікна», вони ідеально підходять 
для оцінювання спектра стаціонарних сигналів тому, що вони компак-
тно зосереджені в часовій області й оптимально сконцентровані в час-
тотній області. Метод Томсона передбачає також попереднє оцінюван-
ня детермінованих синусоїдальних компонентів (ліній).
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2.	 Проводиться виявлення і виділення всіх значущих синусоїд (ста-
ціонарних детермінованих дискретних компонентів – ліній, що прак-
тично не згасають) для того, щоб отримати оцінку складової з безпе-
рервним спектром: ŷ = y – {синусоїди}.

3.	 Проводиться усереднювання “ортогональних” оцінок періодо-
грам, із використанням функції витягнутого сфероїда {vk}, як «вікон» 
даних (Д. Дж. Томсон, 1982):

(3.2)

4.	 Проводиться перерахунок оцінок спектра з урахуванням усуне-
них гармонік.

Визначальними параметрами для методу Томсона є кількість “ві-
кон”, котрі використовуються у разі усереднювання періодограм, а та-
кож співвідношення “час – ширина смуги частот”, яке задає вид “вікон”.

Для виявлення і виділення значущих синусоїд (дискретних ліній) 
розроблено F-тест Томсона, зміст якого подано далі. Перед тим, як ви-
ділити значущі синусоїди з вихідних даних, необхідно виявити їх при-
сутність і оцінити їхні параметри. Припустимо, що модель сигналу має 
такий вигляд: 
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Очікуване значення на частоті f i  має такий вигляд: 

E f f Vk i i k ( ) ( ) ( ) 0 ,     (3.4) 

де V fk ( )  – перетворення Фур’є функції «вікна» v tk ( ) . Використовуючи просту 
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, де y(t) – стаціонарний гаусівський 
випадковий процес із безперервним спектром і нульовим середнім зна-
ченням; 
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 – набір дискретних ліній у спектрі початко-
вого сигналу. Визначимо k-ий власний спектр xk як перетворення Фур’є 
зважених початкових даних [52]:

(3.3)

Очікуване значення на частоті fi має такий вигляд:

(3.4)

де Vk (f) – перетворення Фур’є функції «вікна» vk (t). Використовуючи 
просту лінійну регресію, можна оцінити амплітуду μ (fi) кожної можли-
вої синусоїди:
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Для виявлення і виділення значущих синусоїд (дискретних ліній) 

розроблено F-тест Томсона, зміст якого подано далі. Перед тим, як виділити 

значущі синусоїди з вихідних даних, необхідно виявити їх присутність і 

оцінити їхні параметри. Припустимо, що модель сигналу має такий вигляд: 
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– набір дискретних ліній у спектрі початкового сигналу. Визначимо k-ий 

власний спектр  k   як перетворення Фур’є зважених початкових даних [52]: 
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(3.5)

Визначаючи

(3.6)

вважаємо, що синусоїда присутня на частоті fi, якщо F(fi) перевищує 
пороговий рівень значущості (Б. А. Виноградский, В. Ю. Михайлишин, 
И. М. Романишин, 2001, 2002). Відзначимо, що зі зростанням порогу 
зростає вірогідність пропуску синусоїди, зі зменшенням зростає віро-
гідність “помилкового” визначення синусоїди.

На рис. 3.15 – 3.19 і у відповідних табл. 3.5 – 3.9 наведено результати 
обробки першого компонента акселерограм після віднімання експонен-
ціального тренда методом Томсона з використанням за усереднюванні 
періодограм дев’яти «вікон» (сфероїдальних функцій) і співвідношення 
“час – ширина смуги частот”, що дорівнює 4,5 для різних варіантів нала-
штування лука (табл. 3.1). Під кожним малюнком у вигляді таблиці наве-
дено значущі частоти (дискретні лінії), визначені за допомогою F-тесту 
Томсона з порогом, при якому вірогідність пропуску нижча за 2%.

Рис. 3.15. Спектр першого компонента акселерограм (а)  
і значущі гармоніки (б) для першого варіанту налаштування  

параметрів лука (табл. 3.1) після видалення експоненціального тренду
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вважаємо, що синусоїда присутня на частоті fi , якщо F fi( )  перевищує 

пороговий рівень значущості (Б. А. Виноградский, В. Ю. Михайлишин, 

И. М. Романишин, 2001, 2002). Відзначимо, що зі зростанням порогу зростає 

вірогідність пропуску синусоїди, зі зменшенням зростає вірогідність 

“помилкового” визначення синусоїди. 

На рис. 3.15 – 3.19 і у відповідних табл. 3.5 – 3.9 наведено результати 

обробки першого компонента акселерограм після віднімання 

експоненціального тренда методом Томсона з використанням за усереднюванні 

періодограм дев'яти «вікон» (сфероїдальних функцій) і співвідношення “час – 

ширина смуги частот”, що дорівнює 4,5 для різних варіантів налаштування лука 

(табл. 3.1). Під кожним малюнком у вигляді таблиці наведено значущі частоти 

(дискретні лінії), визначені за допомогою F-тесту Томсона з порогом, при 

якому вірогідність пропуску нижча  за 2%. 

 

Рис. 3.15. Спектр першого компонента акселерограм (а) і значущі гармоніки (б) 

для першого варіанту налаштування параметрів лука (табл. 3.1)  

після видалення експоненціального тренду 

Таблиця 3.5  

“Незгасальні” моди для варіанта 1 

f , Гц 42 106 
A , ум. од. 0,62 1,55 

 

  
а б 
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Таблиця 3.5 

“Незгасальні” моди для варіанта 1

f, Гц 42 106

А, ум. од. 0,62 1,55

Рис. 3.16.Спектр першого компонента акселерограм (а)  
і значущі гармоніки (б) для другого варіанта налаштування  

параметрів лука (табл. 3.1) після видалення експоненціального тренду

Таблиця 3.6

“Незгасальні” моди для варіанта 2

f, Гц 42 106 240

А, ум. од. 0,63 1,70 0,20

 181 

  

а б 
 

Рис. 3.16.Спектр першого компонента акселерограм (а) і значущі гармоніки (б) 

для другого варіанта налаштування параметрів лука (табл. 3.1) 

після видалення експоненціального тренду 

Таблиця 3.6  

“Незгасальні” моди для варіанта 2 

f , Гц 42 106 240 
A , ум. од. 0,63 1,70 0,20 

 

а б 
 

Рис. 3.17. Спектр першого компонента акселерограм (а) і значущі гармоніки (б) 

для третього варіанта налаштування параметрів лука (табл. 3.1.)  

після видалення експоненціального тренду 

Таблиця 3.7  

“Незгасальні” моди для варіанта 3 

f , Гц 42 85 106 213 240 
A , ум. од. 1,30 0,60 1,70 0,10 0,40 
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Рис. 3.17. Спектр першого компонента акселерограм (а)  
і значущі гармоніки (б) для третього варіанта налаштування  

параметрів лука (табл. 3.1.) після видалення експоненціального тренду

Таблиця 3.7 

“Незгасальні” моди для варіанта 3

f, Гц 42 85 106 213 240

А, ум. од. 1,30 0,60 1,70 0,10 0,40

Рис. 3.18. Спектр першого компонента акселерограм (а)  
і значущі гармоніки (б)для четвертого варіанта налаштування  

параметрів лука (табл. 3.1) після видалення експоненціального тренду
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Рис. 3.17. Спектр першого компонента акселерограм (а) і значущі гармоніки (б) 
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f , Гц 42 85 106 213 240 
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Рис. 3.18. Спектр першого компонента акселерограм (а) і значущі гармоніки (б) 

для четвертого варіанта налаштування параметрів лука (табл. 3.1)  

після видалення експоненціального тренду 

 

Таблиця 3.8  

“Незгасальні” моди для варіанта 4 

f , Гц 106 240 
A , ум. од. 1,90 0,50 

 

  
а б 

 
 

Рис. 3.19.Спектр першого компонента акселерограм (а) і значущі гармоніки (б) 

для п'ятого варіанта налаштування параметрів лука (табл. 3.1)  

після видалення експоненціального тренду 

Таблиця 3.9 

“Незгасальні” моди для варіанта 5 

f , Гц 106 240 
A , ум. од. 0,70 0,30 
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Таблиця 3.8 

“Незгасальні” моди для варіанта 4

f, Гц 106 240

А, ум. од. 1,90 0,50

Рис. 3.19.Спектр першого компонента акселерограм (а)  
і значущі гармоніки (б)для п’ятого варіанта налаштування  

параметрів лука (табл. 3.1) після видалення експоненціального тренду

Таблиця 3.9

“Незгасальні” моди для варіанта 5

f, Гц 106 240

А, ум. од. 0,70 0,30

Відзначимо наявність “незгасальної” моди 106 Гц в усіх апробова-
них п’яти варіантах налаштувань лука, а  також наявність моди 42 Гц 
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а б 
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за використання системи стабілізації Iston і її відсутність за наявності 
вищих мод у  випадку застосування системи стабілізації Новікова. Як 
випливає з розрахунків, найбагатшим виявився спектр для третього 
варіанта налаштувань. Вплив типу плунжера, стріли і руківки на інфор-
маційні параметри вимагають подальшого дослідження.

Аналіз показав, що інформативними параметрами можуть бути 
кількість дискретних ліній у спектрі акселерограм, місце їх розташуван-
ня, співвідношення між амплітудами тощо.

Крім того, проведений аналіз засвідчив досить стійкий характер 
результатів обробки даних від однієї реалізації до іншої для заданого 
налаштування лука, що може служити запорукою успішного застосу-
вання використовуваних алгоритмів для побудови й ідентифікації фак-
торної моделі “лук–стрілець”.

Простішою моделлю нестаціонарного згасального коливального 
процесу є суперпозиція згасальних синусоїд. На зображенні проце-
су у  вигляді суперпозиції згасальних синусоїд базується метод Проні 
(С. Л. Марпл, 1990).

Згасальна синусоїда задається чотирма параметрами і зображається 
у такому вигляді:

	 (3.7)

де A – амплітуда, а – коефіцієнт загасання, f– частота, θ– початкова фаза.
Нехай x[n] (1 ≤ n ≤ N) – дискретизований набір акселерометричних 

даних з інтервалом Т. Представимо х [n] у вигляді суми згасальних си-
нусоїд:

(3.8)

де 1 ≤ n ≤ N, T – інтервал відліків, p – кількість косинусоїд, Ak – амп-
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ня параметрів синусоїд зводиться до розв’язання двох систем алгебра-
їчних лінійних рівнянь і знаходження кореня полінома.

Якщо число використовуваних відліків даних дорівнює кількості 
невідомих параметрів згасальних синусоїд, то можливий точний підбір 
згасаючих синусоїд до наявних даних. На практиці число відліків даних 
N, як правило, перевищує кількість невідомих параметрів згасальних 
синусоїд p. У  цьому випадку послідовність відліків даних апроксиму-
ється сумою згасальних синусоїд за методом якнайменших квадратів.

За наявності шумів для точнішого підбору досліджуваного сигна-
лу і моделі у  вигляді суперпозиції згасальних синусоїд рекомендуєть-
ся брати велику кількість синусоїд. У цьому випадку виникає пробле-
ма розділення “інформативних” синусоїд (зумовлених резонансними 
властивостями системи) і синусоїд, які з’являються унаслідок наявності 
шумів. Звичайно “інформативним” синусоїдам властивий малий декре-
мент загасання і “гострий пік” на амплітудно-частотній характеристиці 
в діапазоні відповідного значення частоти. Для синусоїд, поява яких зу-
мовлена наявністю шумів, характерний великий коефіцієнт загасання і 
“розмитість” амплітудно-частотної характеристики в діапазоні відпо-
відного значення частоти. Таким чином, при використанні параметрів 
згасальних синусоїд у вигляді інформативних для ідентифікації пара-
метрів налаштувань лука, спочатку необхідно “відібрати” інформативні 
синусоїди на основі сумісного аналізу амплітуди, декремента загасання 
і “гостроти” піку.

На основі викладеного проводився аналіз акселерометричних да-
них за допомогою розрахунків параметрів складових синусоїд (спектр 
Проні), після чого сигнал розглядався як відповідна модель (3.8) і зі-
ставлявся з початковим. На рис. 3.20 наведено спектр Проні і результати 
зіставлення початкового сигналу та змодельованого на основі формули 
(3.7) для першого компонента акселерограм при різних варіантах на-
лаштувань лука (табл. 3.1).

Наведені на рис. 3.20, б осцилограми початкового і змодельованого 
на основі формули (3.8) сигналів свідчать про достатньо високу точність 
апроксимації початкового сигналу суперпозицією синусоїд. Відзначимо, 
що на рис. 3.20, б накладено два графіки – початкового і змодельовано-
го сигналів. Ці графіки практично збігаються. Деяка розбіжність спо-
стерігається тільки на завершальному етапі, коли коливання практично 
вляглися. У наведених оцінках спектральних характеристик (рис. 3.20 а) 
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можна виділити області з гострими і розмитими піками. Розмиті піки 
в більшості випадків зумовлені наявністю шумів, тоді як гострі – резо-
нансними властивостями системи.

Рис. 3.20. Спектр Проні (а) і результати зіставлення  
початкового сигналу та змодельованого на основі (3.8)  

(б) для різних варіантів налаштувань лука

У табл. 3.10 наведено варіанти параметрів згасальних синусоїд для 
різних варіантів налаштувань лука.
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Таблиця 3.10
Параметри згасальних синусоїд  

для різних варіантів налаштувань лука

Варіант  Частота, 
х 500 Гц 

Декремент 
загасання, с-1 

Амплітуда, 
відн. од. 

Фаза, 
рад. 

I     
1 0,0 -0,021 3,60 0,0 
2 0,019 -0,060 10,49 1,90 
3 0,034 -0,079 11,44 -1,04 
4 0,060 -0,046 2,95 1,76 
5 0,081 -0,013 3,09 0,94 
6 0,096 -0,099 11,97 0,281 
7 0,124 -0,014 1,15 -0,70 
8 0,143 -0,047 7,39 -2,44 
9 0,170 -0,017 1,54 -2,34 

10 0,197 -0,069 8,21 3,11 
11 0,203 -0,013 6,91 -0,55 
12 0,220 -0,013 3,66 -0,36 
13 0,249 -0,031 2,23 1,47 
III     
1 0,018 -0,055 7,73 1,55 
2 0,043 -0,310 50,91 1,96 
3 0,047 -0,029 0,48 1,34 
4 0,079 -0,009 2,55 2,14 
5 0,098 -0,105 12,14 -2,46 
6 0,122 -0,016 1,51 0,29 
7 0,144 -0,034 4,44 -0,85 
8 0,169 -0,032 2,23 -0,83 
9 0,203 -0,012 4,37 1,09 

10 0,220 -0,007 1,52 0,81 
11 0,228 -0,160 20,48 -2,58 
12 0,246 -0,052 2,20 0,11 
IV     
1 0,017 -0,017 1,47 2,30 
2 0,036 -0,065 13,58 -0,42 
3 0,066 -0,057 5,91 -2,77 
4 0,086 -0,024 3,07 2,88 
5 0,104 -0,021 5,15 1,81 
6 0,129 -0,074 5,96 1,19 
7 0,146 -0,013 1,61 2,22 
8 0,170 -0,030 4,54 -1,77 
9 0,202 -0,110 25,66 1,71 

10 0,203 -0,014 7,98 -1,72 
11 0,219 -0,007 3,46 -1,50 
12 0,247 -0,034 1,58 0,07 
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Аналіз наведених у таблиці даних розрахунків показав, що найбільш 
імовірно такі моди зумовлені властивостями системи (вказана частота 
у відн. од.): для варіанта I – 0,081, 0,124, 0,170, 0,220; для варіанта III – 0,079, 
0,122, 0,203, 0,220; для варіанта IV – 0,086, 0,104, 0,146, 0,219. Відзначимо 
істотну різницю (на порядок і більше) декремента загасання для цих мод. 
Водночас за амплітудою такої відмінності не спостерігається, що свідчить, 
з одного боку, про практичну незастосовність Фур’є-аналізу для таких ко-
ливальних процесів, а з іншого – про великий рівень шумів у процесі, що 
вимірюється. Як бачимо, відділення мод, зумовлених властивостями сис-
теми, від мод, зумовлених шумами, вдалося здійснити за допомогою вико-
ристання декремента загасання як інформативного параметру. Таку про-
цедуру можна розглядати як своєрідну фільтрацію, здійснювану в процесі 
розрахунку, аналог якої важко придумати при Фур’є-аналізі.

Відзначимо, що при розробці проблемно-орієнтованих інформацій
но-вимірювальних комплексів розрізняють два завдання з точки зору 
їх спрямування: 1) інтегральне (сумарне) експрес-оцінювання стану до-
сліджуваної системи; 2) детальне визначення вектора станів.

Стосовно завдання розробки засобів і методик оцінювання якості 
налаштування лука з урахуванням індивідуальної техніки спортсмена 
при виконанні пострілу у  процесі тренування або змагань, для інте-
грального експрес-оцінювання можливим є застосування параметрів 
домінувальної складової спектру Проні, якими, наприклад, для наве-
дених варіантів налаштувань є параметри згасальної синусоїди, відпо-
відної частоті в діапазоні 0,22… ум.од. У цьому випадку, чим більшою 
є амплітуда цього складника, тим більше енергії передається лукові 
в процесі стрільби і тим меншою є швидкість вильоту стріли.

Подальше дослідження доцільно проводити у  напрямку викорис-
тання більшої кількості інформативних параметрів, побудови фактор-
ної моделі системи “лук–стрілець”, на основі чого проводити оптиміза-
цію цієї складної біомеханічної системи.

3.3. Імпульсна електромагнітна система контролю 
якості спортивного лука

Для вдосконалення процесів функціонування складних біомеханіч-
них систем формату “лучник–лук–мішень” особливу увагу ми скерову-
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вали на вибір параметрів лука відповідно до індивідуальної спортивної 
техніки кожного спортсмена.

Однією з основних характеристик лука є початкова швидкість стріли, 
яка впливає на стабільність польоту, а отже на купчастість влучання. З ін-
шого боку, вона характеризує ефективність використання енергії пруж-
них елементів лука. Отже, швидкість вильоту стріли та її стабільність 
упродовж тривалого часу й у різних кліматичних і метеорологічних умо-
вах можна вважати інтегральним показником якості спортивного лука.

Проте у  сучасній практиці підготовки спортсменів-лучників під-
гонка здійснюється переважно емпіричними методами без використан-
ня технічних засобів об’єктивного контролю кінематичних параметрів 
зброї. Для розв’язання цієї актуальної проблеми ми розробили пристрій 
визначення часових рухових параметрів спортсменів-лучників, котрий 
дозволяє вимірювати час прольоту стріли через установлену на при-
цілі лука оптронну пару і наближено визначати початкову швидкість 
(Б. А. Виноградський, В. Т. Пятков, 1999). Незважаючи на принципове 
розв’язання основного завдання, пристрій має суттєвий недолік – він 
порушує динамічний баланс елементів лука і, крім того, може сторюва-
ти психологічний дискомфорт для спортсмена.

Ураховуючи викладене, як один з можливих варіантів визначення по-
чаткової швидкості стріли запропоновано нову вдосконалену автомати-
зовану систему, вимірювальні давачі котрої встановлюють перед луком. 
За основу взято імпульсну систему неруйнівного контролю, що викорис-
товувалася для розв’язання практичних завдань дефектоскопії виробів  
і матеріалів, інтроскопії (А. В. Жук, Ю. А. Петрунин, А. А. Пугач, 1989).

Далі подаємо принцип дії пристрою (рис. 3.21). Відповідно до ке-
рувальних сигналів з персонального комп’ютера генератор формує ім-
пульси, що подаються у збуджувальний контур, унаслідок чого створю-
ється електромагнітне поле. Сигнал, що наводиться у вимірювальному 
контурі в загальному випадку має такий вигляд:

(3.9)

де Uн(t) – сигнал, наведений збуджувальним імпульсом; Uг(t) – завада 
промислової частоти; Uсз(t) – імпульсна синхронна завада, зумовлена 
відгуком на збудження конструкційних елементів системи та спортив-
ного спорядження; Uв(t) – випадкова (шумова) завада; Uк(t) – корисний 
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сигнал, наведений збуджувальним імпульсом у стрілі під час прольоту 
через контури.

Рис. 2.21. Структурна схема імпульсної електромагнітної системи
контролю якості спортивного лука: 

1 – генератор; 
2 і 3 – збуджувальний та вимірювальний контури; 
4 – схема компенсації гармонійних завад; 
5 – пристрій відносних вимірювань; 
6 – аналого-цифровий перетворювач; 
7 – інтерфейс; 
8 – схема формування керувальних сигналів;
9 – персональний комп’ютер

Оскільки амплітуда корисного сигналу Uк(t) є значно меншою за 
інші згадані складові, проводилася обробка інтегрального сигналу для 
ослаблення завад. 

Робота вимірювальної ланки синхронізована так, щоб отримувати 
корисний сигнал після закінчення імпульсу збудження, тим самим по-
збавляючись від його дії. Промислова завада усувається у схемі компен-
сації шляхом додавання гармонійного сигналу однакової з Uг(t) амплі-
туди, але з протилежною фазою.

Після компенсації сигнал подається на вимірювальний пристрій, 
який дозволяє повністю відфільтрувати постійні зміщення, низько-
частотні дрейфи та випадкові шуми. Про високу завадостійкість при-
строю відносних вимірювань свідчать експериментальні дані, отримані 
за допомогою макета пристрою, реалізованого у 16-канальному варіан-
ті. При цьому, на фоні шуму, дисперсія котрого приблизно вдвоє пере-
вищує максимальне значення корисного сигналу, останній виділяється 
достатньо чітко (рис. 3.22). 
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Рис. 3.22. Фотографія осцилограм до (2) і після фільтрації (1)
з чітко виділеним інформаційним компонентом

На виході пристрою, як бачимо з рис. 3.22, формується сигнал у ви-
гляді послідовності дискрет, амплітуда яких відповідає різниці синх-
ронних рівнів корисної складової під час прольоту стріли.

Далі сигнал подається на аналого-цифровий перетворювач, котрий, 
за експериментальними даними, повинен забезпечувати динамічний 
діапазон не менше ніж 0.3x105, тобто 16 розрядів (в т. ч. знак), час пере-
творення не більше ніж 1 мкс. Інтерфейс забезпечує передавання даних 
у комп’ютер, а також сигналів синхронізації та керування пристроями 
системи у зворотному напрямку. Спеціально розроблений пакет при-
кладних програм є основою функціонування системи та виконує по-
передню обробку та математичний аналіз даних. Таким чином, за ввім-
кнення системи завади компенсуються і корисний сигнал відсутній. 
Останній створюється тільки внаслідок прольоту стріли через контури 
і передається в комп’ютер у цифровому вигляді.

Математичний аналіз відповідних дискрет різницевих сигналів доз
воляє отримувати характерні огинальні, прямо пов’язані з особливос-
тями стріли та її швидкістю. Провівши експериментальні дослідження з 
використанням оптронного приладу вимірювання швидкості, встанов-
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люються узагальнені профілі для кожного типу стріл. Крім того, вико-
ристовуючи апарат аналізу монотонно згасальних сигналів, до яких на-
лежать отримані різницеві величини, можна визначити характерний для 
кожного типу стріл параметр за допомогою інтегрального перетворення, 
що базується на багаторазовому інвертуванні (Л. И. Кусый, И. Я. Сапужак, 
М. И. Цема, 1991). За параметром згасання сигналу й узагальненими про-
філями визначається початкова швидкість стріли, для чого розроблено 
спеціальні алгоритми експрес-аналізу (табл.3.11). Отже, отримуючи ре-
зультат безпосередньо після пострілу, можна оперативно вносити корек-
тиви у процес налаштування лука.

Таблиця 3.11

Середня швидкість стріли на початковому етапі  
зовнішньої траєкторії

Сила лука, H Тип стріли
(матеріал виготовлення) Розкид швидкостей, м∙с-1

160–180 алюмінієві 45–70
180–220 алюмінієві 55–75
160–180 карбонові A/C/E 60–80
180–220 карбонові A/C/E 70–100

Використання персонального комп’ютера, крім основних функцій, 
пов’язаних з керуванням системою і реалізацією процедур аналізу отри-
маних результатів, дає можливість накопичувати останні в поєднанні з 
описом відповідних змін елементів регулювання зброї для створення 
бази даних. Вона може бути основою розробки алгоритмів оптимізації 
процесу вибору і налаштування луків.

3.4. Комп’ютерна методика  
оптимального відбору стріл

Одним із найдоступніших способів оцінювання успішності та резуль-
тативності спортивної діяльності кваліфікованих спортсменів є зовніш-
ні критерії діяльності, або, іншими словами, цільової точності. У лучному 
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спорті своєчасне виявлення систематичних відхилень влучень від центру 
мішені у процесі тренувальної і змагальної діяльності сприяє цілеспря-
мованому пошуку можливих напрямків підвищення рівня спортивної 
результативності.

Розділивши можливі шляхи підвищення цільової точності у лучни-
ків отримаємо як мінімум два блоки причин, що гальмують ріст спор-
тивного результату: 1) недостатній рівень спеціальної технічної, фізич-
ної, психологічної підготовленості лучників; 2) наявність прихованих 
недоліків у стані матеріальної частини лучників. Останній чинник має 
особливе значення під час вибору та налаштування матеріальної час-
тини лучників. Звідси постає проблема практичного використання 
інформаційно-комп’ютерного забезпечення для об’єктивізації та авто-
матизації актуальної проблеми.

Видається цілком закономірним, що автори, які досліджують проб
леми стрілецького спорту, одним із інтегральних критеріїв спортивної 
майстерності стрільців визначають розподіл точок влучення в  мішень 
(М. Б. Зыков, В. Г. Саблин, Л. Л. Локшин, 1981, В. И. Степанский, В. И. Мо-
росанова, В. А. Власов, А. В. Костюченко, 1983). Також неодноразово під-
креслюється, що для діагностики підготовленості стрільців доцільно за-
стосовувати кількісне значення оцінки варіантів розташування влучень 
у мішень. При цьому вираховується як систематичне, так і випадкове від-
хилення від центру мішені. В одній із останніх робіт з цієї проблемати-
ки зазначається, що для кількісного значення оцінки спортивної резуль-
тативності у стрільбі доцільно використовувати набір таких параметрів: 
величину площі багатокутника розташування точок улучення; величини 
відхилення центра ваги утвореного багатокутника від центра мішені; ве-
личину середнього модуля радіусів відхилень; координати середньої точки 
улучення кожної контрольованої вибірки послідовності точок улучення; 
відстані від кожної середньої точки влучення контрольованих вибірок по-
слідовності пострілів до центра мішені; суми відстаней для всіх окремо 
взятих контрольованих вибірок послідовності пострілів; довжини шляху 
середньої точки влучення кожної вибірки послідовності пострілів; спів-
відношення величин двох попередніх параметрів; середню очкову резуль-
тативність пострілу у вправі; розкид відхилень вартості влучень від серед-
нього значення (В. Г. Богіно, Б. А. Виноградський, 2002). Загалом подібні 
підходи дозволяють визначити ті чи інші слабкі елементи в спеціальній 
підготовленості стрільців і підвищити спортивний результат.
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Проте широке використання інформаційно-комп’ютерних техно-
логій відкриває ще ширші перспективи аналізу точок улучення стріл 
у мішень на практиці підготовки лучників. Ми розробили відповідний 
програмний супровід для комп’ютерів, який дозволив значно пришвид-
шити діагностику та аналіз цифрових даних при фіксації координат то-
чок улучення (О. О. Куртяк, 2002, 2004). Перспективним, на наш погляд, є 
використання запропонованого програмного продукту “Стріла – 1.0”, на 
основі використання якого можна підвищити спортивну результатив-
ність кваліфікованих лучників (Б. А. Виноградський, О. О. Куртяк, 2005).

Алгоритм програми полягає у визначенні оптимального комплекту 
стріл і складається з декількох етапів. Вихідними даними є результати 
стрільби, яка проведена всіма наявними стрілами. Стрільба проводить-
ся декількома серіями.

Застосовувалися такі позначення:
n – кількість стріл, наявних у лучника;
k – кількість стріл, які потрібно відібрати для змагань (k<n);
m – кількість серій, які виконує спортсмен.
Результат кожного пострілу характеризується двома координатами 

R і T, де R – очки (вартість) влучення (0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10); T – кут, 
що відповідає показникові циферблата годинника. При цьому нульо-
вий кут розміщений на 12-ій годині. Кут, який відповідає першій годині 
дорівнює 360ᵒ/12=300ᵒ.

Наступні кроки алгоритму.
1.	 Результати стрільби в кожній серії, представлені у системі коорди-

нат R і T, перетворимо в полярні координати r і α.

r = (10.5 – R) · D / 20
α = 30º · T		        ,

де, r – відстань точки від центру мішені; α – кут повороту.
2.	 Полярні координати точок улучення переведемо в декартові ко-

ординати. Переведення виконаємо для кожної серії пострілів. Для цього
скористаємося такими формулами:

x = r · cos α
y = r · sin α    .
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3.	 Розраховуємо середні координати i-ої стріли в m-серіях:

(3.12)

На основі середніх значень улучень кожної стріли одержуємо відпо-
відне поле розсіювання.

4.	 Визначимо кількість комбінацій із n-стріл по k-стріл за допомо-
гою формули:

(3.13)

5.	 Визначаємо середні значення влучення у мішень для кожної стріли:

(3.14)

6.	 Для кожної комбінації визначаємо суму відстаней від кожної зі 
стріл у комбінації до середнього значення кожної комбінації:

(3.15)

7.	 Знаходимо ту комбінацію, яка має мінімальну відстань dj, тобто

(3.16)

8.	 Виконаємо переміщення початку системи координат у середню 
точку вибраної комбінації. Перерахуємо декартові координати комбі-
нації в нових системах координат. Скористаємося формулами перетво-
рення координат:

(3.17)
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m – кількість серій, які виконує спортсмен. 

Результат кожного пострілу характеризується двома координатами R і T, 

де  R – очки (вартість) влучення (0, 1, 2, 3, 4, 5 ,6, 7, 8, 9, 10); T – кут, що 

відповідає показникові циферблата годинника. При цьому нульовий кут 

розміщений на 12-ій годині.  Кут, який відповідає першій годині дорівнює 

3600/12=300. 

Наступні кроки алгоритму. 
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де, r – відстань точки від центру мішені;     α – кут повороту. 

2. Полярні координати точок улучення переведемо в декартові координати. 

Переведення виконаємо для кожної серії пострілів. Для цього 

скористаємося такими формулами: 
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5. Визначаємо середні значення влучення у мішень для кожної стріли: 
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6. Для кожної комбінації визначаємо суму відстаней від кожної зі стріл у 

комбінації до середнього значення кожної комбінації: 
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7. Знаходимо ту комбінацію, яка має мінімальну відстань dj, тобто  

jdd min     (3.16) 

           Для цього потрібно провести ранжування в порядку  зростання   dj . 

8. Виконаємо переміщення початку системи координат у середню точку 

вибраної комбінації. Перерахуємо декартові координати комбінації в 

нових системах координат. Скористаємося формулами  перетворення 

координат : 
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9. Для визначеної комбінації стріл перераховуємо їхні координати з 

декартових у полярні  (3.18): 
22
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10. Визначаємо прогнозований результат: 
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Під час досліджень визначено ефективність алгоритму аналізу 

параметрів улучень, а на його основі і якість відбору стріл, використовуючи 

основні стандартні процедури статистичного аналізу із порівнянням середніх 

значень зв’язаних вибірок. Зафіксовано результати стрільби групи з 10 

спортсменів-лучників високої кваліфікації (МС) в закритому приміщенні на 
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9.	 Для визначеної комбінації стріл перераховуємо їхні координати з 
декартових у полярні (3.18):

(3.18)

10.	 Визначаємо прогнозований результат:

(3.19)

Під час досліджень визначено ефективність алгоритму аналізу пара-
метрів улучень, а на його основі і якість відбору стріл, використовуючи 
основні стандартні процедури статистичного аналізу із порівнянням 
середніх значень зв’язаних вибірок. Зафіксовано результати стрільби 
групи з 10 спортсменів-лучників високої кваліфікації (МС) в закрито-
му приміщенні на дистанції 18м до та після використання комп’ютерної 
програми відбору стріл (табл. 3.12).

На основі головних статистичних показників табл. 3.12 можна ствер-
джувати, що в  більшості лучників спостерігається підвищення спор-
тивної результативності (тільки в одного стрільця результат повторної 
контрольної стрільби був менший, а ще в одного він не змінився). За-
уважимо, що в середньому динаміка є позитивною, групове збільшен-
ня становить 2,7 очка, з 279,6 до 282,3 очка. Для перевірки гіпотези про 
достовірність припущення про суттєвість зазначених змін використано 
t-критерій Стьюдента. Величина t-критерію Cтьюдента достовірності 
для даних з табл. 3.12 становила 2,43, що є вищим за відповідне кри-
тичне табличне значення (2,3) згаданого параметра (при p=0,95 і n=10). 
Потрібно зауважити, що зазначені процедури контрольних тестувань та 
апробації коректності комп’ютерного програмного забезпечення відбу-
валися впродовж двох тренувальних днів на найкоротшій дистанції 18м 
у приміщенні. Сталі зовнішні умови, однорідність групи, а також міні-
мальний часовий термін дозволяють обґрунтовано припускати відсут-
ність додаткових чинників досягнення спортивного результату. Прак-
тично неможливо змінити рівень спеціальної фізичної чи тактичної 
підготовленості у зазначених умовах. Тому стверджуємо, що основним 
чинником підвищення спортивного результату є оптимізація у підборі 
комплектів стріл у серії з трьох пострілів.
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Під час досліджень визначено ефективність алгоритму аналізу 

параметрів улучень, а на його основі і якість відбору стріл, використовуючи 

основні стандартні процедури статистичного аналізу із порівнянням середніх 

значень зв’язаних вибірок. Зафіксовано результати стрільби групи з 10 

спортсменів-лучників високої кваліфікації (МС) в закритому приміщенні на 
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Таблиця 3.12

Зміна спортивних результатів  
до та після автоматизованої процедури відбору стріл  

у групі майстрів спорту зі стрільби з лука на дистанції 18м

№ Прізвище До відбору Після відбору Різниця

1 Д-ко 278 282 4
2 С-ін 283 283 0
3 З-ов 275 280 5
4 Р-ус 279 282 3
5 К-ко 279 280 1
6 Б-ін 278 280 2
7 Л-ов 280 285 5
8 М-ко 283 286 3
9 К-єв 278 283 5

10 Л-ин 283 282 -1
Середнє  
значення 279,6 282,3 2,7

Середнє  
відхилення 2,12 1,56 1,76

Коефіцієнт 
варіації 0,75 0,55 65,2

З огляду на те, що в пілотному педагогічному експерименті брали 
участь тільки МС, і проводився він тільки на найкоротшій змагальній 
дистанції, постала потреба у розширенні використання комп’ютерної 
програми «Стріла-1.0» і в інших умовах. Було створено однорідні за 
спортивною класифікацією групи лучників, а експеримент полягав  
у оптимізації відбору 6-ти стріл до комплекту для виконання зма-
гальної вправи на 70 метровій дистанції просто неба. Демонструючи 
загальну тенденцію до зростання спортивного результату, підсумки 
досліджень заперечують ідентичність величини впливу експеримен-
тального критерію на цільову точність у лучників різної кваліфікації. 
Таке спостерігається як щодо абсолютних, так і щодо відносних вели-
чин (рис. 3.23).
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Рис. 3.23. Зростання спортивної результативності лучників  
різної кваліфікації на дистанції 70 м при використанні  

комп’ютерної програми „Стріла–1.0”:

 – абсолютні показники; 
 – відносні показники

Найбільший позитивний вплив при використанні автоматизованої 
програми відбору стріл проявляється у групі лучників першого розря-
ду. Середнє зростання у цій групі становило 14 очок в абсолютному ви-
мірі, або близько 3,9%. Для групи найсильніших лучників позитив ви-
являвся у підвищенні результату на 5 очок або на 1,9%. Проте необхідно 
зауважити, що „зусилля”, необхідні для прогресування спортивного ре-
зультату при різних початкових величинах спеціальної підготовленості 
та спортивної результативності, є неспівмірними. Звідси, логічно вико-
ристати для аналізу не тільки абсолютні чи навіть відносні показники 
зростання щодо абсолютного результату (360 очок для дистанції 70 м), 
а відношення до величини залишку. Величина залишку визначається 
кількістю очків, необхідних для досягнення абсолютного (максимально 
можливого) показника. У різних кваліфікаційних групах стрільців він є 
різним. Змінилася практична значущість величини позитивного впли-
ву щодо очкового залишку при застосуванні комп’ютерної програми 
„Стріла-1.0” у спортсменів різної кваліфікації (рис. 3.24).
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Рис. 3.24. Зміна залишкових відносних величин  
спортивної результативності у лучників  

різної кваліфікації на дистанції 70 м  
при використанні комп’ютерної програми „Стріла–1.0”

Так максимум крива досягає у лучників – МС, зберігаючи практич-
но однакові величини у МСМК та КМС. Мінімальні значення спостері-
гаються у стрільців низької та середньої кваліфікації. На основі даних 
середніх групових значень досить легко побудувати криву тренда при 
використанні поліноміального рівняння третього ступеня. Вона опи-
сується математичним виразом y = 0.133 – 2.062 + 10.03x – 2.66. Крива 
апроксимації та згладження досить адекватно описує початкові величи-
ни. Отже йдеться про різні відносні величини позитивного впливу за-
пропонованої методики відбору стріл на спортивний результат, а отже 
і різні вагові коефіцієнти чинників досягнення спортивного результату 
у лучників різної кваліфікації (рис. 3.24).

3.5. Моделі опорних взаємодій тіла лучника  
в умовах збереження змагальної стійки

Спортивна діяльність вимагає від спортсмена здатності економно 
і з високим робочим ефектом зберігати рівновагу тіла в просторі. Збе-

y = 0.127x3 - 2.0569x2 + 10.025x - 2.6624
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реження положення тіла спортсмена є складним процесом керування 
і регулювання. Щоб оцінити рівень розвитку здатності до збереження 
рівноваги та стійкості тіла широко використовується методика стабіло-
графії (В. Болобан, Т. Мистулова, 2000, К. Бретз, 1997).

Важливим є встановлення взаємозв’язків між показниками збере-
ження стійкості тіла лучника, стійкості зброї та спортивним результа-
том, напрацювання відповідних моделей і визначення відповідних за-
кономірностей.

Рис. 3.25. Варіанти відносного розподілу сили опори у шести зонах: 

FL – передня зона лівої стопи; 
SL – бокова зона лівої стопи; 
BL – задня зона лівої стопи; 
FR – передня зона правої стопи; 
SR – бокова зона правої стопи; 
BR – задня зона правої стопи

Передумовами дослідження і створення моделей функціонування 
постуральної системи спортсмена є припущення про те, що тіло лю-
дини умовно поділено в сагітальній площині на ліву і праву частини, 
яке доцільно подати у вигляді оберненого маятника у верхньому нестій-
кому стані. При цьому основні рухи під час збереження пози відбува-
ються в гомілково-ступневому суглобі, і тільки дуже великі відхилення 
компенсуються за рахунок активності м’язів стегна, а все тіло перемі-

Розподіл навантаження у варіанті А
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18.33%

BL - 
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FR - 
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щається як одне ціле. У фронтальній площині тіло спортсмена умов-
но розділено на передню і задню частини, а регулювання вертикальної 
пози здійснюється м’язами стегна і меншою мірою м’язами гомілково-
ступневого суглоба. Звідси висновки про можливість моделювання 
процесу збереження стійкості тіла стрільця у  фронтальній площині 
у вигляді дволанкового оберненого маятника.

Базовою моделлю опорних взаємодій є розподіл сил тиску на гори-
зонтальну поверхню з боку тіла спортсмена в основній стійці із закри-
тими та відкритими очима. В  результаті порівняння середніх значень 
розподілу сил опори між трьома умовними точками (передньою, бо-
ковою та задньою) визначено таке співвідношення під час тестування: 
28,5 : 37,8 : 33,7% із відкритими очима і 29,3 : 38,6 : 32,1 зі закритими 
очима, що не свідчить про значущі відмінності. Коли детальніше проа-
налізувати фіксацію усіх шести показників у двох варіантах тестування, 
отримаємо також незначне збільшення частки сили опори передньої і 
бокової зон за рахунок зменшення задньої (рис. 3.25).

Рис. 3.26. Розподіл часток опорних взаємодій  
між стопами у лучників під час виконання змагальної вправи  

залежно від дистанції стрільби:

 – частка правої ноги;
 – частка лівої ноги
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Статистична модель розподілу опорних взаємодій суттєво зміню-
ється в умовах утримання змагальної стійки лучників під час стрільби 
з лука (рис. 3.26). Якщо в базовій моделі загалом розподіл сили опори 
між правою і лівою ногами приблизно був однаковий, то під час стріль-
би він суттєво змінюється на користь частки лівої ноги – 59% проти 
41%. Враховуючи вплив дистанції стрільби на згаданий розподіл, мож-
на стверджувати, що різниця між відносними й абсолютними значен-
нями розподілу сили опори ніг зменшується зі скороченням дистанції 
(рис. 3.26). Звідси висновок про вплив певних відмінностей у техніці 
виконання пострілу з лука на різних дистанціях. Можна також прогно-
зувати, що існують і закономірності перерозподілу часток опорних вза-
ємодій у шістьох зонах стопи лучника залежно від дистанції стрільби 
(рис. 3.27).

Рис. 3.27. Зміна часток опорних взаємодій 
між різними зонами стопи у лучників:

 – на дистанції 90м; 
 – на дистанції 70м; 
 – на дистанції 50м; 
 – на дистанції 30м; 

FL – передня зона лівої стопи; 
SL – бокова зона лівої стопи; 
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BL – задня зона лівої стопи; 
FR – передня зона правої стопи; 
SR – бокова зона правої стопи; 
BR – задня зона правої стопи

Підтверджуючи тенденцію перерозподілу величин сили опори між 
лівою та правою стопою, наведемо графічне зображення динаміки цих 
показників відносно базового рівня основної стійки. Найбільша зміна 
припадає на п’яткову зону лівої стопи (в межах 4,7–5,8%). Дещо мен-
ша зміна навантаження спостерігається у боковій зоні лівої стопи, де 
різниця становить 3,4–3,9%. Зміни величин на передню зону практич-
но не виявлено. Зате чітко виділено зменшення сил опори лівої стопи 
практично в усіх зонах, які досліджуються. Зменшення спостерігаються 
у межах 2,3–3,2%. Зазначимо також, що найсуттєвіші зміни відбулися 
під час виконання змагальної вправи лучників на дистанції 70м, а най-
менші – на дистанції 30м. Загалом тенденції змін є досить виразними і 
значущими. Закономірності збереження стійкості тіла спортсмена про-
являються у практичних збігах графічних малюнків змін на всіх зма-
гальних дистанціях (рис. 3.27).

Щоби здійснити всебічний аналіз умов збереження стійкості, не-
обхідно дослідити кількісні параметри коливання проекції ЗЦМ на 
горизонтальну площину. Характеристики годографів стабілограм мо-
жуть вказати на певні закономірності адаптаційних пристосувань до 
специфічних умов змагальної діяльності з боку постуральної системи 
лучника. Зокрема важливо з’ясувати динаміку переміщення координат 
середньої точки коливання ЗЦМ. Під час дослідження визначено, що 
в умовах збереження вертикальної стійки без використання лука коор-
динати середньої точки проекції ЗЦМ, як правило, знаходяться близько 
до їх початку. Таке спостерігається зі закритими та відкритими очима.

Проте під час виконання стрільби з лука координати ЗЦМ зміню-
ються. Щоби визначити характер цих змін, розбивали горизонтальну 
поверхню стабілограми на чотири частини відповідно до поділу осей 
(рис. 3.28). Значення показника осі X, що належить фронтальній пло-
щині, вказує на розподіл сил опори на ліву та праву ноги, а значення по-
казника осі Y, що належить сагітальній площині, засвідчує відхилення 
тіла вперед – на пальці або назад – на п’ятки. Таким чином підтвердже-
но припущення про зміщення ЗЦМ на ліву ногу в усіх стрільців, тобто 
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розташування годограми у першій і четвертій частинах горизонтальної 
поверхні. При цьому, під час виконання змагальної вправи лучниками, 
проекція ЗЦМ переміщується вперед у сагітальній площині (позитивні 
значення Y).

Також підтверджується емпіричний досвід про те, що відхилення 
тіла спортсмена назад може негативно вплинути на спортивну резуль-
тативність лучників високої кваліфікації.

Рис. 3.28. Годограф стабілограми під час виконання  
змагальної вправи лучників

Детальний аналіз кінематичних параметрів стабілографії змагаль-
ної діяльності лучників вказує на наявність значущих впливів між 
спортивним результатом і довжиною кривої, швидкістю та прискорен-
ням точки проекції ЗЦМ спортсмена. Коефіцієнти кореляції між цими 
показниками коливаються в межах 0,7–0,9. При цьому довжина шляху 
кривої проекції ЗЦМ в умовах виконання змагальної вправи збільшу-
ється в абсолютних величинах від 15 до 40 мм, швидкість – на 2–5 мм∙с-1, 
прискорення – на 10–25 мм∙с-2 (рис. 3.29, 3.30).
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виконання змагальної вправи збільшується в абсолютних величинах від 15 до 

40 мм, швидкість – на 2–5 мм∙с-1, прискорення – на 10–25 мм∙с-2 (рис. 3.29, 

3.30).  
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Рис. 3.29. Зміна довжини кривої стабілограми  
залежно від умов тестування

Рис. 3.30. Зміна швидкості і прискорення точки проекції ЗЦМ лучника 
залежно від умов тестування:

 – швидкість руху точки;
 – прискорення руху точки

Важливим, на наш погляд, є факт невідповідності змін величин дов
жини, швидкості і прискорення проекції ЗЦМ під час різних умов тес-
тування й амплітуди цих коливань. На рис. 3.31 бачимо, що спеціальне 
стрілецьке навантаження не тільки не призвело до суттєвого зростання 
амплітуди, але й до певної міри зменшило її на деяких дистанціях. Так, 
величина коливань ЗЦМ тіла лучника у фронтальній площині під час 
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Рис. 3.30. Зміна швидкості і прискорення точки проекції ЗЦМ лучника  
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виконання стрільби на середніх дистанціях є меншою за базовий рівень 
(без лука). Описаний факт можна пояснити застосуванням керувальних 
рішень з боку ЦНС для оптимізації рухових дій лучника під час підтри-
мання “змагальної” стійки на основі використання механізму локаль-
них тактик. У нашому випадку механізм локальних тактик зводиться 
до фіксації комбінацій м’язових напружень, які супроводжуються пере-
віркою їх ефективності. Така тактика дає можливість визначити такий 
напрям комбінації м’язових напружень, який дозволяє поліпшувати ру-
хове завдання зі збереження високої стійкості під час його виконання. 
Висококваліфікований лучник показує інколи вищі показники стійкос-
ті під час спеціалізованого навантаження, оскільки в руховій програмі 
керування вже обмежено високоамплітудні стрибки, характерні під час 
збереження “базової” стійки. Дослідження показують, що для стрільби 
з лука притаманне характерне коливання малої амплітуди і високої час-
тоти, що зростає під час стрільби на змагальних дистанціях.

Рис. 3.31. Зміна амплітуди коливань ЗЦМ тіла лучника 
залежно від умов тестування:

 – по осі Y; 
 – по осі X

Водночас цілком закономірним є факт більшого значення ампліту-
ди коливань ЗЦМ у сагітальній площині порівняно з фронтальною. Це 
помітно вже на “базовому” рівні. Величина відхилення приблизно в два 
рази більша (9 мм у сагітальній і 4,5 мм у фронтальній). Під час аналізу 
змін амплітуди коливань ЗЦМ тіла лучника у сагітальній площині за-
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лежно від умов тестування спостерігаємо різкий стрибок відхилень під 
час переходу до стрільби на 90-метровій дистанції з подальшим плавним 
спуском практично до початкового рівня. Такий факт можна пояснити 
ускладненістю рухового завдання, що повинен виконати спортсмен на 
довгих дистанціях, зокрема появою додаткового психологічного напру-
ження, пов’язаного з намаганнями точніше прицілитися чи ускладне-
ною тактикою ведення стрільби.
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МОДЕЛІ СПЕЦІАЛЬНОЇ  
ФІЗИЧНОЇ ПІДГОТОВЛЕНОСТІ ЛУЧНИКІВ  
ВИСОКОЇ КВАЛІФІКАЦІЇ

 
4.1. Загальна модель спеціальної  
фізичної підготовленості лучників  
високої кваліфікації

При вивченні спеціальної фізичної підготовленість стрільців як сис-
теми виникає низка проблем для її опису, зумовлених певною альтер
нативністю завдання і необхідністю обліку значної кількості чинників, 
що характеризують цю систему і впливають на якість вирішення зав
дання. Однак, як вже зазначалося, дієвим інструментом дослідження 
об’єктів такого типу є моделювання.

Однією з основних вимог, що висуваються до моделі, яка повинна 
описати спеціальну фізичну підготовленість лучника, є її відповідність 
реальному рівневі, котрий досягається за допомогою використання мо-
делей з різною деталізацією, залежною від особливостей структурних 
частин і взаємозв’язків між ними і метою дослідження. Як вже зазначало-
ся, процеси становлення й удосконалення спеціальної фізичної підготов-
леності спортсменів практично неможливо описати повно і детально, що 
зумовлюється істотною їх складністю. Основна проблема при розробці 
відповідної моделі полягає в знаходженні компромісу між простотою її 
опису і необхідністю контролювання змін численних параметрів підго-
товленості. Спроба побудувати єдину повну універсальну модель, швид-
ше за все, буде невдалою, зважаючи на її складність і непрактичність.

Моделювання спеціальної фізичної підготовленості стрільців ба-
зується на принципах, що забезпечують коректність і достовірність її 
вивчення, а отже, і якісне прогнозування рівнів підготовленості. Серед 
цих принципів можна виділити три основні:

1)	системний підхід до вивчення спеціальної фізичної підготовле-
ності;

2)	принцип ієрархійного багаторівневого моделювання видів підго-
товленості;

3)	принцип множинності моделей.



191

СПОРТИВНА СТРІЛЬБА З ЛУКА: основи й удосконалення спеціальної підготовленості

Тому, в нашому випадку, в основі дослідження спеціальної фізичної 
підготовленість стрільців закладено системний підхід, а кінцевою ме-
тою є створення моделі із заданою якістю.

Принцип ієрархійного багаторівневого моделювання базується на 
ієрархійному описі зв’язків і компонентів спеціальної фізичної підго-
товленості та відповідних динамічних процесів з ними. При цьому під-
готовленість і процеси її функціонування подано у вигляді групи моде-
лей, що описують динаміку підготовленості з точки зору різних рівнів 
абстрагування, які відрізняються низкою характерних особливостей і 
параметрів.

Стосовно моделей спеціальної фізичної підготовленості з дискрет-
ним характером контролю (тобто враховуючи структуру тренувально-
го процесу) пропонуємо виділити два напрями ієрархії:

1)	ієрархія по вертикалі, в  якій розподіл моделей за рівнями здій-
снюється залежно від обраної структури підготовленості;

2)	ієрархія по горизонталі, в якій розподіл моделей за рівнями здій-
снюється залежно від методів їх дослідження.

В ієрархії по вертикалі загалом можна виділити три рівні моделей:
��базові моделі, що містять найпростіші моделі (модельні харак-

теристики), на основі яких будуються і можуть бути розраховані інші 
складніші моделі другого і третього рівнів;

��локальні моделі, що відображають окремі особливості взаємо
зв’язків рівнів підготовленості і дозволяють вирішувати окремі завдан-
ня аналізу і синтезу;

�� глобальні (системні) моделі, що найповніше відображають струк-
турні і функціональні особливості організації спеціальної підготовле-
ності і є моделями з високим ступенем деталізації. Глобальні моделі бу-
дуються на основі базових і локальних моделей.

Ієрархія по горизонталі об’єднує чотири рівні моделей залежно від 
можливості використаня тих чи інших математичних чи статистичних 
методів дослідження підготовленості:

��моделі, які можна точно розрахувати, що дозволить отримати 
конкретні результати;

��моделі, які можна приблизно аналітично розрахувати з прийнят-
ною точністю, причому результати можуть бути отримані або в явному 
вигляді, або у вигляді меж (верхньої і нижньої);
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��моделі, що вимагають застосування статистичних методів розра-
хунку, базованих на імітаційному моделюванні;

��моделі, що використовують аналітико-імітаційні методи розра-
хунку.

Базові моделі припускають застосування точних і наближених ана-
літичних методів і дозволяють отримати цілком конкретний результат. 
Локальні моделі звичайно передбачають застосування методів імітацій, 
а глобальні – разом із перерахованими методами моделювання можуть 
використовувати аналітико-імітаційні методи.

Взаємодія моделей різних рівнів ієрархії здійснюється шляхом пере-
рахунку характеристик, отриманих на одному рівні, в параметри моделі, 
використовуваної на іншому (сусідньому) рівні. На кожному рівні можна 
використовувати різні моделей. Склад моделей кожного рівня залежить 
від структурно-функціональної організації системи і мети дослідження. 
Останнє також визначає ступінь деталізації моделей одного рівня.

Таблиця 4.1

Типові параметри блоку ЗФП

Якості, що фор-
мують блок

Показники, що 
вимірюються

Фізична  
величина

Позначення 
та одиниці ви-

мірювання 

Методика  
визначення

Силові характе-
ристики м’язів 

верхніх кінцівок 
і тулуба

Максимальна 
абсолютна 

сила м’язів, що 
беруть участь 
у натягуванні 

лука

Максимальна 
сила

F(max),
H або кГс

Динамометрія
(тензометрія,
п’єзометрія)

Витривалість 
до виконання 
роботи м’язів 

верхніх кінцівок 
і тулуба

Максимальна 
кількість разів 

натягування 
лука (N) на 

індивідуальну 
величину  
розтягу

Робота A, J або кГс•m P = F(лука) x 
N x L

Максимальний 
час утримання 

лука (t)
Імпульс сили I, Hc I=F(лука) x t
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Ми обґрунтовано передбачаємо, що параметри загальної фізичної 
підготовленості мають певний лінійний чи нелінійний, але статистич-
но істотний зв’язок з параметрами спеціальної фізичної підготовле-
ності лучників.

Для правильної і доступної параметризації моделей різних рівнів, 
а  в  цьому випадку за приклад беруться моделі загальнофізичної та 
спеціально-фізичної підготовленості лучників, ми розробили таблиці 
фізичних величин таким чином, щоби, зберігаючи принципи доступ-
ності і простоти контролю та вимірювань, високої інформативності, за-
безпечити коректний взаємозв’язок фізичних величин, що формують 
сусідні блоки глобальної (системної) моделі (табл. 4.1, 4.2).

Таблиця 4.2

Типові параметри блоку CФП

Якості,  
що формують 

блок

Показники, що 
вимірюються

Фізична  
величина

Позначення та 
одиниці  

вимірювання 

Методика 
визначення

Відносні силові 
характеристики 
м’язів верхніх 

кінцівок

Співвідношен-
ня максималь-
ної абсолютної 
сили м’язів, що 
беруть участь 
у натягуванні 
лука, до сили 

лука

Відносна сила K(m/a), рази

Динамометрія
(тензометрія,
п’єзометрія)

K(m/a) = 
F(max)/F(лука)

М’язова чутли-
вість (силова)

Співвідношен-
ня відтвореної 
сили м’язів до 

сили лука

Відносна сило-
ва похибка K(v/a), рази K(v/a) = F(відт) 

/F(лука)

Різниця від-
твореної сили 
м’язів до сили 

лука

Абсолютна си-
лова похибка

ΔF,
H або кГс

ΔF = F(відт) –
F(лука)

Спеціальна сило-
ва витривалість

Час утримання 
точки при-

цілювання в 
„жовтому” 

крузі мішені

Імпульс сили 
утримання 

I(y),
Hc I(y)=F(лука) x 

t(y)
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До блоку загальнофізичної підготовленості увійшли три найістот-
ніших показники, котрі визначають рівень розвитку силових харак-
теристик і параметрів витривалості м’язів верхніх кінцівок і тулуба, 
що зумовлене залученням зазначених м’язів до виконання змагальної 
вправи під час стрільби з лука. Максимальна сила Fmax (1 показник) виз
началася в режимі імітації розтягу лука-динамометра. Також фіксува-
лися два показники витривалості – максимальний час утримання лука 
у розтягнутому стані (2 показник) та максимальна кількість разів натя-
гування лука на індивідуальну величину розтягу (3 показник). Перший 
показник витривалості асоціюється з такою фізичною величиною як 
робота (А) і має розмірність Дж. Він характеризує здатність лучника 
виконувати динамічну роботу з луком у неспецифічних ситуаціях. Дру-
гий показник характеризує можливість лучника виконувати статичну 
роботу з луком у неспецифічних умовах і є фізичною величиною – ім-
пульсом сили, маючи розмірність кг с.

Блок спеціальної фізичної підготовленості лучника сформовано на 
основі чотирьох показників, що є характеристиками трьох специфіч-
них фізичних якостей, необхідних для ефективного виконання змагаль-
ної вправи. Визначалися відносні силові характеристики м’язів верхніх 
кінцівок за допомогою розрахунку коефіцієнта співвідношення по-
казника максимальної сили м’язів, котрі беруть участь у  натягуванні 
лука, до сили лука в момент індивідуальної величини розтягу. Отриму-
ємо безрозмірну величину – K (m/a). Аналогічним чином визначається 
показник співвідношення відтвореної сили м’язів до сили лука, який 
є характеристикою специфічних відчуттів  – м’язової чутливості. Від-
творення виконувалося шляхом репродукування зусилля максимально 
наближеного за силою розтягу до індивідуального “бойового” лука на 
луці-динамометрі. Для отримання абсолютних величин можна застосу-
вати показник різниці відтвореної сили м’язів до сили лука, який буде 
виражений у кг сили (ΔF). Для характеристики спеціальної силової ви-
тривалості використовується контроль часу утримання розтягнутого 
лука на індивідуальну величину, але в  умовах збереження точки при-
цілювання у жовтому крузі мішені на певній дистанції (наприклад на  
18  м). При цьому застосовувався додатковий пристрій типу указки-
лазера, який прикріпляли до планки висувного прицілу на руківці лука.

Така блокова структура дозволяє нам використовувати аналітико-
імітаційне моделювання не тільки окремих підсистем (блоків) складної 
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ієрархійної моделі підготовленості лучника, але й запропонувати за
гальну модель, з певним набором взаємопов’язаних параметрів. Така 
модель могла би відповідати вимогам динамічності, передбачуваності 
і, відповідно, прогнозованості у поведінці. Так, з’являється теоретико-
методична основа побудови тренувального процесу в чіткому кількіс-
ному вимірі.

4.2. Регресійно-кореляційні моделі компонентів  
спеціальної фізичної підготовленості  
кваліфікованих лучників

Цілком зрозуміло, що стрільба з лука належить до тих видів спор-
ту, яким притаманна точність дозування м’язових зусиль і просторова 
точність спеціалізованих рухів. У таких видах спорту для вдосконален-
ня технічної майстерності необхідне створення певного “запасу потуж-
ності” моторного потенціалу, тобто розвиток рухових здібностей до 
рівня, що перевищує той, який об’єктивно необхідний для вирішення 
рухового завдання. Цим забезпечується можливість певної варіатив-
ності при виконанні спортивних рухів без побоювання вийти за межі 
існуючого моторного потенціалу (А. С. Ровний, 2002).

Аналіз публікацій результатів наукових досліджень свідчить, що 
технічна майстерність лучників характеризується такими показни-
ками: точність відтворення заданого зусилля (м’язова чутливість), що 
відображає здатність керувати м’язовими зусиллями, а  також відно-
шенням максимальної сили м’язів до сили лука (Н. А. Калиниченко, 
1972). Існує обґрунтована інформація, що такі показники залежать 
від спортивної кваліфікації лучників. Так, у МСМК у середньому по-
милка відтворення заданого зусилля в 6 разів менша, ніж у новачка. 
Зусилля, що прикладаються до тятиви становлять приблизно 1/3 від 
максимальної сили МСМК, а у початківців цей показник є більшим 
ніж 1/2. Подібна тенденція спостерігається й у відношенні часу вико-
нання змагального пострілу до максимального часу утримання лука 
в натягнутому стані.

Результати попередніх досліджень виявляють характерну особли-
вість, яка полягає в  тому, що величина кореляційної залежності між 
показниками розвитку сили, силової витривалості і спортивним ре-
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зультатом із удосконаленням спортивної майстерності зменшується. 
Зазначене свідчить про те, що рівень спеціальної фізичної підготовле-
ності висококваліфікованих стрільців із лука використовується далеко 
не повністю, а межі “запасу потужності” не мають визначених значень. 
Тому, постає потреба переглянути підходи до пошуку й уточнення ви-
сокоінформативних параметрів для визначення рівня розвитку спеці-
альної фізичної підготовленості стрільців з лука високого класу.

Звідси, однією з основних проблем сучасного спорту є раціоналі-
зація використання моторного потенціалу спортсмена для вирішення 
конкретного рухового завдання. Зростання спортивного результату 
забезпечується щонайменше двома чинниками, а саме: підвищенням 
рівня спеціальної фізичної підготовленості спортсмена і його здат-
ністю так організувати свої рухи, щоб якомога повніше реалізувати 
моторні можливості. З іншого боку, вдосконалення спортивної техні-
ки буде плідним і ефективним тільки в тому випадку, коли воно пе-
редбачає формування біомеханічно доцільної структури рухів, відпо-
відно до реального рівня фізичної підготовленості спортсмена. Отож, 
завжди стоїть питання відповідності рівнів розвитку окремих фізич-
них якостей і рухових навичок, а  також доцільність їх подальшого 
вдосконалення. Також необхідно акцентувати увагу на застосуванні 
принципу провідного чинника фізичної підготовленості, оскільки він 
відіграє ключову роль у визначенні рухового потенціалу в спеціалізо-
ваному виді рухової діяльності. Подані діалектичні протиріччя були 
і залишаються актуальними в системі підготовки висококваліфікова-
них спортсменів (А. Н. Лапутин, 1996). Найбільш виразно ця проблема 
виявляється у складнокоординаційних видах спорту, яким є стрільба 
з лука.

В оптимальному варіанті контроль за станом спеціальної підготовле-
ності був би найбільш ефективним, якщо можна було б контролювати всі 
параметри зі заданою ступінню точності. Але з огляду на велику кількість 
параметрів, складність і неможливість реєстрування у деяких випадках, 
контроль потрібно здійснювати за сукупністю основних параметрів.

Але на практиці визначення рівня спеціальної підготовленості за 
сукупністю основних параметрів викликає значні труднощі. Так вини-
кає завдання вибору основних параметрів, які визначають реальний рі-
вень спеціальної підготовленості з певною вірогідністю P:
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де ki – величина, яка визначає вагу i-го параметра; zi – символ i-го пара-
метра; m – загальна кількість параметрів; υі – кількість параметрів, які 
контролюються.

Для визначення щільності зв’язків між показниками тестування 
спеціальних фізичних якостей і спортивним результатом лучників ви-
сокої кваліфікації доцільно застосувати способи визначення основних 
статистичних характеристик незалежних і залежної вибірок, а також 
кореляційний аналіз. 

Як бачимо з табл. 4.3, із 18 показників, які безпосередньо чи опосе-
редковано могли б впливати на результат улучення, всього 7 показників 
(у таблиці такі показники кореляції виділено жирним шрифтом) мають 
достовірний вплив на нього, при умові проведення тестування на ве-
ликих за обсягом вибірках (n>100) і виборі рівня статистистичної зна-
чимості p<0,05. Тому в «шапці» таблиці подаються значущі спеціальні 
фізичні якості лучників, а в першій колонці – всі дані педагогічного тес-
тування. Зазначимо, що найбільший взаємовплив спостерігається між 
результатами тестування тривалості утримання точки прицілювання в 
центрі мішені та точністю влучення (r=0,53). Дещо менший вплив має 
показник статичної витривалості при виконанні вправи – максималь-
ний час утримання лука у розтягнутому стані (r=0,48). Таке легко по-
яснити, оскільки в основі першої “спеціалізованішої” вправи є інша, до 
певної міри простіша з координаційної точки зору. Варто зауважити, 
що не виявлено значущого позитивного впливу суми абсолютних сил 
м’язів верхніх кінцівок на спортивний результат у стрільців високої 
кваліфікації (табл. 4.3). 
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Таблиця 4.3

Матриця кореляційних величин між показниками  
рівня розвитку спеціальної фізичної підготовленості  

та спортивним результатом у лучників, (n=70, при l=0,05)

Показники

Показники
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1 2 3 6 7 8 9 13

1 Результат - 0,53 0,29 0,38 0,34 0,48 0,31 0,35
2 Утр. в Ø 9 0,53 - -0,14 0,06 0,09 0,71 -0,05 0,01

3
М’язова 

чутливість
0,23 -0,14 - -0,11 -0,32 -0,17 -0,23 0,19

4 Draw right -0,17 0,25 0,16 -0,15 -0,04 0,45 -0,23 0,14
5 Draw left -0,01 0,09 0,04 0,14 0,23 0,23 0,21 0,25

6
Абсолютна 
макс. cила 

правої руки
0,38 0,06 -0,11 - 0,92 0,32 0,84 0,88

7
Абсолютна 
макс. сила 
лівої руки

0,34 0,09 -0,32 0,92 - 0,45 0,85 0,86

8
Час утриман-

ня лука
0,48 0,71 -0,17 0,32 0,45 - 0,19 0,31

9 Up r 0,31 -0,05 -0,23 0,84 0,85 0,19 - 0,96

10 Dawn r 0,09 -0,10 -0,41 0,78 0,77 0,15 0,88 0,88
11 Left r 0,18 -0,05 -0,23 0,82 0,85 0,20 0,94 0,91
12 Right r 0,13 -0,15 -0,18 0,88 0,81 0,12 0,91 0,95
13 Up l 0,35 0,01 -0,19 0,88 0,86 0,31 0,96 -

14 Dawn l 0,11 -0,20 -0,26 0,78 0,77 0,14 0,84 0,85
15 Left l 0,16 -0,01 -0,16 0,77 0,75 0,21 0,92 0,93
16 Right l 0,19 -0,01 -0,16 0,73 0,73 0,22 0,88 0,91
17 Sum right 0,18 -0,09 -0,30 0,85 0,84 0,17 0,97 0,95
18 Sum left 0,20 -0,07 -0,21 0,83 0,82 0,22 0,94 0,96
19 Sum total 0,19 -0,08 -0,26 0,85 0,84 0,19 0,96 0,96

Примітки: Результат – середній результат улучення однієї стріли на дистанції 18м; 
утр. в Ø 9 – максимальний час утримання точки прицілу в жовтому крузі мішені діа-
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метром 20 мм; кінестетична чутливість – кількість вдалих спроб (з 10 можливих) від-
творення сили індивідуального лука за допомогою лука-динамометра з точністю ±0,5 
кг; Draw right, Draw left – максимальна кількість натягування лука правою та лівою ру-
кою; Абсолютна макс. cила правої (лівої) руки – максимальна сила відповідної руки, яка 
зафіксована на луці-динамометрі; Час утримання лука – тривалість утримання лука в 
розтягнутому стані; Up r, Dawn r, Left r, Right r – сила м’язів правої руки, відведеної вбік 
з основної стійки, в різних напрямах прикладання зусиль (уверх, униз, ліворуч, право-
руч); Up l, Dawn l, Left l, Right l – сила м’язів лівої руки, відведеної вбік з основної стійки, 
в різних напрямах прикладання зусиль (уверх, униз, ліворуч, праворуч); Sum right, Sum 
left – сума модулів сили м’язів правої, лівої рук у чотирьох напрямках; Sum total – сума 
модулів сили м’язів обох рук у чотирьох напрямках.

Прояв силових якостей м’язів правої та лівої рук, виявлених під час 
тестування при підніманні, заслуговує на увагу з огляду на його зна-
чущість (r=0,31; r=0,35). Побудуємо статистичні моделі проявів сило-
вих зусиль м’язів у чотирьох напрямах вертикальної площини (пра-
воруч, ліворуч, уверх, униз) при вихідному положенні основної стійки 
стрільця з лука (рука, що утримує лук, витягнута вперед). Отже для 
побудови векторограм силових компонентів м’язів плечового поясу та 
рук використовувалися 8 вправ, за допомогою яких існує можливість 
контролювати максимальні зусилля у чотирьох напрямках для лівої та 
правої рук.

З огляду на неоднозначний внесок у спортивний результат показ-
ників векторів максимальної сили при виконанні зазначених тестових 
вправ, виникла наукова необхідність визначити загальні закономірнос-
ті під час побудови силових вектограм у жінок і чоловіків (рис. 4.1 та 
рис. 4.2). Виявлено, що і в жінок, і в чоловіків – стрільців з лука висо-
кої кваліфікації – викристалізовуються практично однакові співвідно-
шення між показниками різноспрямованих силових векторів. Найбіль-
ші середні значення м’язових зусиль зареєстровано при опусканні як 
правої, так і лівої рук. Цю тезу можна пояснити тим, що компонентом 
формування згаданого показника, окрім іншого, є і сила тяжіння. Про-
те найцікавішим є те, що легко розпізнати інші величини, які характе-
ризують силу м’язових скорочень при підніманні, де сила тяжіння змі-
нює величину впливу на зворотну. Незважаючи на це, при тестуванні 
рівня розвитку м’язів правої та лівої рук при підніманні зареєстровано 
середні показники, що суттєво відрізняються від інших фіксованих по-
казників. Звідси попередній висновок про те, що спеціалізована про-
фесійна діяльність лучників суттєво впливає на розвиток м’язів правої 
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та лівої рук, які беруть участь у роботі при підніманні й утриманні рук 
у зафіксованому положенні. Отже, спостерігається і зворотній процес.

Рис. 4.1. Величини проявів силових якостей м’язів  
правої та лівої руки у жінок:

 – середнє значення; 
 – 0;25–0;75 (нижній і верхній) процептилі; 
 – максимальне значення; 
 – мінімальне значення

Побудуємо математико-статистичну модель залежності спортив-
ного результату лучників від показників рівня розвитку спеціальних 
фізичних якостей. Модель є рівнянням множинної регресії з відповід-
ними стандартизованими та нестандартизованими коефіцієнтами. За-
лежною змінною була величина середньої вартості стріли на дистанції 
18м. На першому етапі побудови моделі як незалежні змінні вибрано 7 
показників, що мають значущий вплив на спортивний результат. Далі 
кількість предикторів (незалежних змінних) може бути змінено залеж-
но від логіки уточнення та верифікації моделі. Запропоновано таку ма-
тематичну формулу розрахунку спортивного результату:
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Рис. 4.1. Величини проявів силових якостей м’язів правої та лівої руки у жінок:  

▫ – середнє значення;   

� – 0;25–0;75 (нижній і верхній) процептилі;  

┬ – максимальне значення;  

┴ – мінімальне значення 

 

Побудуємо математико-статистичну модель залежності спортивного 

результату лучників від показників рівня розвитку спеціальних фізичних 
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Результат = 9,09 + 0,036(утр. в Ø 9) + 0,016(к.чут.) - 0,008 Max r + 
0,005 Max l + 0,016 Tame draw - 0,016 Up r + 0,051 Up l,		  (4.2)

де Результат – середній результат влучення однієї стріли на дистанції 
18м; утр. в Ø 9 – максимальний час утримання точки прицілу в жов-
тому крузі мішені діаметром 20мм; к.чут. – кількість вдалих спроб (з 
10 можливих) відтворення сили індивідуального лука за допомогою 
лука-динамометра з точністю ±0,5 кг; Max r і Max l – максимальна сила 
правої та лівої рук, яка зафіксована на луці-динамометрі; Tame draw – 
тривалість утримання лука в розтягнутому стані; Up r, Up l – сила м’язів 
правої і лівої руки, відведеної вбік з основної стійки, при прикладанні 
зусиль вгору.

Рис. 4.2. Величини проявів силових якостей м’язів  
правої та лівої руки у чоловіків:

 – середнє значення; 
 – 0;25–0;75 (нижній і верхній) процептилі; 
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Рис. 4.2. Величини проявів силових якостей м’язів правої та лівої руки у 

чоловіків: 

 ▫ – середнє значення;  

� – 0;25–0;75 (нижній і верхній) процептилі; 

┬ – максимальне значення;  

┴ – мінімальне значення 

 

Для підвищення точності регресійної моделі було поділено вибірки на 

основі статевої ознаки, а також використано процедуру покрокового включення 

показників спеціальної фізичної підготовленості до правої частини рівняння 

для його спрощення. У результаті виявилося, що лінія регресії для жінок може 

мати такий вигляд:  

Результат = 8,66 + 0,05 утр, в  9+ 0,027 Tame draw + 0 ,051 Up_l.  (4.3) 

Як бачимо, рівняння лінії регресії (4.3) суттєво спростилося, а ступінь 

наближення зріс до R= 0.713. При включенні додаткових доданків у праву 
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 – максимальне значення; 
 – мінімальне значення

Аналізуючи формулу (4.2), можна переконатись у тому, що величи-
ни нестандартизованих коефіцієнтів у більшості придикторів є невели-
кими. Винятками є тільки коефіцієнти при показникові часу утриман-
ня лука у жовтому колі мішені та показник при показникові сили м’язів, 
які беруть участь у підніманні й утриманні лівої руки (0,36 та 0.51 від-
повідно). Проте останній показник є статистично незначущим при 
p=0,05. Значення коефіцієнта детермінації становить майже R=0.612, 
що засвідчує помірний ступінь наближеності лінії регресії до величин 
спортивного результату і відповідну можливість отримання якісного 
прогнозу (рис. 4.3).

Рис. 4.3. Співвідношення фактичних і передбачуваних (лінія регресії)  
показників спортивної результативності у лучників  

високої кваліфікації:

 – лінія регресії; 
 – фактичні значення
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частину рівняння точність практично не збільшується, а складність його 

розв’язання підвищується помітно. 
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Рис. 4.3. Співвідношення фактичних і передбачуваних (лінія регресії) 

показників спортивної результативності  у лучників високої кваліфікації: 

–––– – лінія регресії; ° – фактичні значення 

 

Було виконано аналогічні процедури і щодо чоловіків-лучників високої 

кваліфікації. Отримано таке рівняння: 

Результат = 9,00 + 0,044(к.чут.)  + 0,023 Max l + 0,0443 Up l.    (4.4) 

Зауважимо, що значення коефіцієнта детермінації становить для цього 

математичного виразу 0,624, що нижче ніж відповідне значення у жінок, але 

дещо вище ніж для всіх спортсменів разом. Отже, зроблено попередній 

висновок про те, що для підвищення точності розрахунків з інтерполяції чи 

екстраполяції значень спортивної результативності лучників високої 

кваліфікації доцільно використовувати різні математико-статистичні моделі 

взаємозв’язків між показниками спеціально-фізичної підготовленості та 

середньою вартістю влучень у мішень.  
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Для підвищення точності регресійної моделі було поділено вибірки 
на основі статевої ознаки, а також використано процедуру покрокового 
включення показників спеціальної фізичної підготовленості до правої 
частини рівняння для його спрощення. У результаті виявилося, що лі-
нія регресії для жінок може мати такий вигляд: 

Результат = 8,66 + 0,05 утр, в Ø 9+ 0,027 Tame draw + 0 ,051 Up_l. (4.3)

Як бачимо, рівняння лінії регресії (4.3) суттєво спростилося, а сту-
пінь наближення зріс до R= 0.713. При включенні додаткових доданків 
у праву частину рівняння точність практично не збільшується, а склад-
ність його розв’язання підвищується помітно.

Було виконано аналогічні процедури і щодо чоловіків-лучників ви-
сокої кваліфікації. Отримано таке рівняння:

Результат = 9,00 + 0,044(к.чут.) + 0,023 Max l + 0,0443 Up l.	  (4.4)

Зауважимо, що значення коефіцієнта детермінації становить для 
цього математичного виразу 0,624, що нижче ніж відповідне значення у 
жінок, але дещо вище ніж для всіх спортсменів разом. Отже, зроблено 
попередній висновок про те, що для підвищення точності розрахунків з 
інтерполяції чи екстраполяції значень спортивної результативності луч-
ників високої кваліфікації доцільно використовувати різні математико-
статистичні моделі взаємозв’язків між показниками спеціально-фізичної 
підготовленості та середньою вартістю влучень у мішень. 

4.3. Моделі спеціальних координаційних  
якостей лучників

На думку більшості фахівців, стрілецькі види спорту доречно за-
раховувати до складнокоординаційних (О. М. Калініченко, 1993, 1995). 
Проте, цілком зрозуміло, що різні види спорту висувають об’єктивно 
інші координаційні вимоги до спортсмена. Поза сумнівом, що час, обсяг 
і зміст координаційного тренування в  технічно-композиційних видах 
спорту, в  спортивних іграх і єдиноборстві відрізняються від відповід-
них параметрів у  стрілецьких дисциплінах, які містять відносно неве-
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лику кількість спортивно-специфічних навичок, мають обмежений на-
бір спеціальних вправ, але висувають значно жорсткіші вимоги щодо 
збереження кількісних динамічних характеристик під час виконання 
мікрорухів. Потрібно звернути увагу і на те, що зі зростанням спортив-
ної майстерності спортсменів проблема вдосконалення їх спеціальних 
координаційних здібностей різко ускладнюється. Це пов’язано зі змен-
шенням ефекту під час позитивного перенесення здібностей і вмінь та 
збільшенням специфічності й індивідуалізації координаційної складо-
вої у  формуванні технічної майстерності (Ю. В. Верхошанский, 1998). 
Враховуючи значні технічні труднощі, що виникають під час контролю 
специфічних мікрорухів, які, своєю чергою, є техніко-тактичними діями 
стрільців з лука під час виконання змагальної вправи, відсутність об-
ґрунтованих теоретичних положень інтерпретації якісних і кількісних 
показників, суттєвий вплив помилок у  мікрорухах на спортивний ре-
зультат, достатньо гостро постає проблема їх наукового дослідження.

Аналіз спеціалізованих наукових робіт виявив, що основними струк-
турними елементами координації рухів є їх різновиди і вияви; компо-
ненти; чинники, що обумовлюють їхній розвиток; критерії оцінювання 
(В. Н. Платонов, А. М. Лапутин, В. О. Кашуба, 2004). Такі основні компо-
ненти  – синхронізація рухових і вегетативних функцій, перерозподіл 
м’язових зусиль у просторі й у часі, ступінь взаємодії сенсорних систем, 
рівень міжм’язової і внутрім’язової координації – характерні для пере-
важної більшості вправ, де необхідний високий рівень координації.

Водночас, якою б складною не була фізична вправа, всі рухові коор-
динації відображають лише її певні параметри і лише в сукупності ха-
рактеризують якість виконання визначеної рухової дії. Отже, всі рухові 
координації взаємозумовлені і взаємозв’язані між собою та зберігають 
при цьому певну специфіку.

Сучасний рівень технічного забезпечення, зокрема, ефективних 
комп’ютерних комплексів безпровідникового контролю, відкриває нові 
можливості для фіксації та аналізу спеціальних характеристик мікрору-
хів у стрілецьких видах спорту. Тому з’явилися наукові праці, в яких ви-
користовуються дані, що стосуються часових і просторових параметрів 
виконання змагальної вправи стрільців, зокрема, в  кульовій стрільбі 
(В. Т. Пятков, 2002, 2005). У них подаються “модельні характеристики”, 
а точніше – середні значення визначених параметрів, які, на думку ав-
торів, можуть суттєво впливати на отримання результату не нижчого 
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ніж “десятка” у  стрільбі з гвинтівки, серед них: точність прицілюван-
ня, швидкість руху точки прицілювання, час прицілювання в  циклі 
пострілу, стійкість точки прицілювання в  габариті 10.0, максимально 
можливий (особистий) результат у  вправі, коефіцієнт еліпсності тра-
єкторії прицілювання, результат пострілу. Проте в указаних працях не 
подаються глибинні механізми, взаємозв’язки та шляхи вдосконалення 
параметрів, що можуть впливати на кінцевий спортивний результат. 
Тому це дослідження є продовженням наукових пошуків з розширення 
застосування методів дослідження, об’єкта дослідження, латентних ме-
ханізмів функціонування мікрорухів.

Методологічним підходом до теоретичного осмислення та прак-
тичної формалізації характеристик спеціальної координації був де-
дуктивний підхід під час дослідження цієї проблематики. Зазначимо, 
що координаційні здібності – це такі передумови в організації рухової 
функції, котрі визначають її відповідність біомеханічним вимогам до 
реалізації рухового завдання, що мають певні кінематичні та динамічні 
параметри і при цьому дозволяють спортсменові вибирати оптималь-
ні способи розв’язання рухових завдань, мінімізуючи свої енергетичні 
витрати. Наведене засвідчує, що перспективними шляхами визначен-
ня параметрів спеціальних координаційних здібностей лучників є до-
слідження тонкої структури мікрорухів в  основних фазах змагальної 
вправи, зокрема, під час прицілювання та випуску стріли. Проте під 
час реалізації рухових програм основних змагальних дій лучників на-
кладаються кілька механічних переміщень ланок тіла. Умовно їх можна 
розділити на макрорухи та мікрорухи. Одним із пояснень указаного фе-
номену може бути теорія багаторівневого керування Бернштейна, від-
повідно до якої у виконанні складних рухів можуть брати участь кілька 
рівнів ієрархійної системи керування. При цьому доцільно говорити 
про провідний і фоновий рівні. Звідси, робимо припущення про підпо-
рядкованість тієї чи іншої форми руху різним механізмам контролю та 
керування. Макрорухи стрільця з лука містять і елементи антиципації, 
згідно з нашими припущеннями, підлягають керуванню з боку рівня дії 
або тіменно-промоторного рівня. Мікрорухи чітко фіксуються за до-
помогою оптико-електронних комп’ютерних пристроїв, перебувають 
в “полі інтересів” древніших рівнів організації ЦНС людини і, цілком 
вірогідно, можуть закладатися у філогенезі та в онтогенезі.
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Аналіз мікрорухів стрільців із лука високої кваліфікації вказує, що 
за формою траєкторія проекція точки прицілу на мішені, а отже і пе-
реміщення руки, яка утримує лук, нагадує періодичні хвилі (рис. 4.4). 
Частота вертикальної та горизонтальної складової дорівнює 6–7 Гц. На 
графіку видно, що й амплітуда коливальних рухів рис. 4.4 є приблизно 
однаковою, хоча подальші дослідження показують, що таке поєднання 
трапляється досить рідко.

Рис. 4.4. Переміщення точки прицілу лука у двох площинах  
(вертикальній і горизонтальній) за 1с до виконання пострілу  

відносно центру мішені 

Ще одним підтвердженням близькості за просторовими параметра-
ми мікрорухів спортсменів до гармонійних коливань є загальна картина 
швидкості переміщення точки прицілу (рис. 4.5). Важливо є те, що пред-
ставлена крива швидкості є узагальненою. Її побудовано на базі кількох 
десятків пострілів. Тобто, незважаючи на усереднення та згладжування 
динаміки швидкісних показників переміщення точки прицілювання, 
викристалізовується досить виразна та стійка структура просторово-
часових параметрів мікрорухів стрільців. У такому випадку основними 
характеристиками мікрорухів можуть бути амплітуда, частота коли-
вальних рухів, наявність загального тренду.

Тобто, характеризуючи мікрорухи лучників у фазі прицілювання 
спочатку аналізуємо загальну картину, визначаємо приналежність тра-
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єкторії мікрорухів до гармонійних коливань з подальшим кількісним 
описом. Важливим моментом, що може пояснити природу компонентів 
та особливості їх взаємозв’язку, є аналіз графічного представлення уза-
гальнених зміщень проекції точки прицілу відносно центра мішені, а 
отже і руху руки, яка утримує лук. Виявилося, що переміщення досить 
часто може мати чітку хвильову структуру, яка містить накладання, як 
правило, двох складових. Зауважимо, якщо дві хвилі розповсюджують-
ся у просторі, то у випадку лінійності середовища, справджується прин-
цип суперпозиції. Іншими словами, що в будь-якій точці складної біо-
механічної системи “стрілець – зброя”, якої досягають хвилі від різних 
джерел, результат дії кількох хвиль у будь-який момент часу дорівнює 
сумі результатів дії кожної хвилі окремо. Іншими словами, при накла-
данні двох, наприклад, гармонійних хвиль результувальне коливання є 
геометричною сумою коливань, які відповідають кожній із хвиль, що 
накладаються. Тоді амплітуда результувальної хвилі визначається так:

де A1, A2 – амплітуда хвиль, що накладаються, φ – різниця фаз між ними 
в точці прицілу.

Рис. 4.5. Узагальнена динаміка швидкості переміщень  
точки прицілу лучника за 1с до виконання пострілу  

відносно центра мішені 
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Унаслідок того, що обидві хвилі можуть мати різну “природу” їх ге-
нерування, різниця фаз змінюється, а разом з нею відповідно змінюєть-
ся і значення результувальної амплітуди коливання руки та точки при-
цілювання. Максимального значення амплітуда результувальної сили 
A1+A2 досягається в момент часу, коли φ=2πn (n – ціле число), інакше ка-
жучи, хвилі підсилюються у вигляді стрибків на рис. 4.6. Відповідно, ре-
зультувальна амплітуда A1–A2 має мінімуми в момент, коли φ=π(2n+1). 

Якщо різниця фаз не змінюється, то одержується певний сталий у 
часі розподіл амплітуд результувальної хвилі з мінімумами та максиму-
мами, які чергуються. Інакше кажучи, відбувається явище накладання 
двох хвиль, унаслідок чого підсилюється або послаблюється результу-
вальна амплітуда.

Рис. 4.6. Прогнозований результат відповідно до  
загального зміщення точки прицілу за 1с до виконання пострілу  

відносно центра мішені

Описане фізико-математичне пояснення упорядкування мікроколи-
вальних процесів антропотехнічних систем “лучник – лук” може підси-
люватися і положеннями теорії самоорганізації, яка є новим напрямком 
дослідження процесів керування руховими діями людини. При цьому 
потрібно говорити про механізми виникнення ритмічної структури мі-
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випадкову функцію часу, але і в частотній області як континуум нескінченно 

близьких частотних складових (рис. 4.7). На основі нелінійних взаємодій між 

компонентами складної біомеханічної системи одна або декілька таких 
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крорухів лучника. Значна кількість науковців розглядали питання про 
формування ритмічної структури рухів як частину проблеми серійної 
організації рухів (С. В. Попов, 2001, В. Г. Ткачук, 1986, Л. В. Чхаидзе, 1970). 
Вважали, що ізольовані рухові фрагменти об’єднуються в серії під ке-
рування визначеної моторної програми. Основні зусилля представни-
ків цього напряму були зосереджені на пошуку внутрішньої структури 
моторної програми, неодмінним атрибутом якої є таймерний механізм, 
що в  одному з випадків розглядався як частина моторної програми, 
а в інших – як надмодальный, не пов’язаний з моторною системою цен-
тральний таймер (S. L. Delp, J. P. Loan, 2000). Деякі вчені доводять, що 
ритмічні рухи, а в нашому випадку – гармонійні коливальні мікрорухи 
лучника, не є результатом об’єднання окремих рухів у серії або цикли, і 
тому не вимагають ані координувального механізму або програми, ані 
спеціального таймера, що відповідає за ритмічну організацію.

Вагомі аргументи на користь кардинально іншого підходу до пояс-
нень генези коливальних мікрорухів можна знайти в теорії самооргані-
зації. Вважається, що джерелом виникнення ритмічних рухів є спонтан-
ні флуктуації сигналів керування (тобто, випадкові коливання сигналу), 
що неминуче присутні в будь-якій складній біомеханічній системі. При 
певних умовах у  ній виникає посилення деяких частотних складових 
флуктуації, які починають домінувати в  колективній поведінці всієї 
складної системи. На основі цього відбувається динамічне скріплення 
надмірних ступенів свободи рухової системи людини за допомогою за-
гального сигналу, що приймає в межах ЦНС форму нейронної актив-
ності, яка ззовні проявляється у вигляді механічних коливальних рухів 
рук з малою амплітудою.

Математично спонтанні флуктуації можна представити не тільки як 
випадкову функцію часу, але і в частотній області як континуум нескін-
ченно близьких частотних складових (рис. 4.7). На основі нелінійних 
взаємодій між компонентами складної біомеханічної системи одна або 
декілька таких частотних складових можуть домінувати, “відібравши” 
енергію в інших і тим самим приглушивши їх. Звідси, виникають упо-
рядковані структури (паттерни), що можуть бути описувані визначе-
ними параметрами. Зокрема, так виникають синусоїдальні криві пере-
міщення, а отже, – швидкості та прискорення дистальних кінців руки 
і точки прицілювання на мішені. По суті, запропонований механізм 
узгоджується з принципом динамічного скріплення надмірних ступе-
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нів свободи складної біомеханічної системи та принципом сенсорних 
корекцій як способу подолання кінематичної надмірності опорно-
рухового апарату та перетворення його в керовану систему (Н. А. Бер-
нштейн, 1991).

Ще одним підтвердженням появи невипадкових гармонійних коли-
вань є порівняння графічних рисунків виникнення ритмічних коливань 
із шуму в кільцевій системі керування рухами спортсмена та запропоно-
вані графіки переміщень і швидкості точки прицілювання, що зафіксова-
ні за допомогою оптико-електронного комплексу Scatt (рис. 4.5, 4.6, 4.7).

Рис. 4.7. Виникнення ритмічних коливань із шуму  
в кільцевій системі керування рухами спортсмена

Якщо узагальнити теоретичні викладки, то отримаємо підґрунтя ана-
лізу кінематичних параметрів рухів лучника під час виконання змагальної 
вправи. Однак, зважаючи на той факт, що емпіричні дані отримані, опи-
сані й інтерпретовані в окремих роботах дають альтернативні пояснен-
ня кінематичним параметрам мікрорухів стрільців, виникає практична 
та теоретична доцільність підтвердження чи спростування тої чи іншої 
наукової гіпотези. Зокрема, підкреслюється, що швидкість руху проекції 
зброї в районі прицілювання є інтегральним критерієм якості техніко-
тактичних дій стрільців, а точність улучення в мішень – обернено пропо-
рційна швидкості руху зброї в районі прицілювання (В. Т. Пятков, 2002).

Щоб зберегти специфіку стрільби з різних типів зброї, а отже і чисто-
ту експерименту, емпіричні дані кінематичних параметрів рухів стріль-
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ців під час прицілювання занотовували до 4 вибірок. Першу вибірку 
становили результати всіх учасників експерименту, а 2–4-ті вибірки – це 
показники спортсменів, які виконували контрольну стрільбу з пневма-
тичного пістолета, пневматичної гвинтівки та лука. Визначали середні 
значення показників, розмах вибірок кінематики руху точки прицілю-
вання, взаємокореляційні залежності, регресійні коефіцієнти.

Спочатку перевіримо наукове припущення про прямолінійну за-
лежність швидкості переміщення точки прицілювання і величин зна-
чення спортивного результату. Побудуємо двомірні графіки співвід-
ношення вказаних показників (рис. 4.8). Одним із графіків є пряма 
лінія, яку описано рівнянням y=10,6808–0,0288x. Іншим представлен-
ням взаємозв’язку може бути згладжений поліном третьої ступені 
y=10,057+0,2296x–0,030127x2+0,001039x3.

Графічне зображення прямої та кривих ліній, а також коефіцієнти 
запропонованих рівнянь, засвідчують наявність певного впливу швид-
кості переміщення точки прицілу на спортивний результат спортсменів 
у стрільбі з пневматичної гвинтівки.

Рис. 4.8. Співвідношення результативності  
та швидкості переміщення точки прицілу у спортсменів  

високої кваліфікації під час стрільби  
з пневматичної гвинтівки на 10-метровій дистанції
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Рис. 4.8. Співвідношення результативності та швидкості переміщення  

точки прицілу у спортсменів високої кваліфікації під час стрільби  

з пневматичної гвинтівки на 10-метровій дистанції 

 

Кореляційне число взаємозв’язку між показниками, які досліджуються, 

вказує на ознаку значущості, при цьому r= –0,488, при p=0,01. Підсумовуючи 

можна стверджувати, що існує вплив швидкісних параметрів переміщення 

точки прицілювання на спортивний результат у вибірці  висококваліфікованих 

спортсменів-стрільців з пневматичної гвинтівки, хоча характер залежності не є 

прямолінійний, а тим більше прямопропорційний. 

Простежимо за типом і характером зв’язків під час стрільби з іншої 

пневматичної зброї, а саме з пістолета, на тій же дистанції – 10м. Розміщення 

точок улучення на площині змінилося (рис. 4.9). Практично зникла ознака 

групування біля ліній регресій і біля прямої, і біля кривої ліній. Рівняння прямої 

лінії набуло вигляду – y=9,9557–0,0033x, а поліному – y=10,697–

0,0363x+0,000344x2 –0,00000093x3. Порівнявши стандартизовані коефіцієнти 

відповідних рівнянь у стрільбі з пневматичної гвинтівки та пневматичного 

пістолета, відзначимо суттєве зменшення їх модулів у контрольних стрільбах із 
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Кореляційне число взаємозв’язку між показниками, які досліджу-
ються, вказує на ознаку значущості, при цьому r = –0,488, при p=0,01. 
Підсумовуючи можна стверджувати, що існує вплив швидкісних па-
раметрів переміщення точки прицілювання на спортивний результат 
у вибірці висококваліфікованих спортсменів-стрільців з пневматичної 
гвинтівки, хоча характер залежності не є прямолінійний, а тим більше 
прямопропорційний.

Простежимо за типом і характером зв’язків під час стрільби з іншої 
пневматичної зброї, а саме з пістолета, на тій же дистанції – 10 м. Роз-
міщення точок улучення на площині змінилося (рис. 4.9). Практично 
зникла ознака групування біля ліній регресій і біля прямої, і біля кривої 
ліній. Рівняння прямої лінії набуло вигляду – y=9,9557–0,0033x, а полі-
ному – y=10,697–0,0363x+0,000344x2 –0,00000093x3. Порівнявши стан-
дартизовані коефіцієнти відповідних рівнянь у стрільбі з пневматичної 
гвинтівки та пневматичного пістолета, відзначимо суттєве зменшення 
їх модулів у контрольних стрільбах із пістолета з 0,0288 до 0,0033 у пря-
мих лініях, і з 0,2296 до 0,0363 при першому членові у поліномах третьо-
го ступеня.

Рис. 4.9. Співвідношення результативності  
та швидкості переміщення точки прицілювання у спортсменів  

високої кваліфікації під час стрільби  
з пневматичного пістолета на 10-метровій дистанції
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Рис. 4.9. Співвідношення результативності та швидкості переміщення  

точки прицілювання у спортсменів високої кваліфікації під час стрільби  

з пневматичного пістолета на 10-метровій дистанції 

 

На розпорошеність даних вибірки вказує також близький до одиниці 

коефіцієнт еліпсидності емпіричних показників. Коефіцієнт кореляції дорівнює 

–0,28 і не є істотним при p=0,05. 

Якщо ж аналізувати відповідні характеристики моделей регресій, 

розміщення точок у двомірній площині, коефіцієнти кореляції у лучників 

високої кваліфікації, то з упевненістю можна стверджувати практичну 

відсутність впливу показників швидкості на результативність улучення. При 

цьому змінився кут нахилу прямої лінії регресії y=8,2525+0,0031x, а форма 

поліному третього ступеня практично наближається до прямої лінії 

y=7,639+0,014502x–0,0000386x2–9,32457E–9x3 (рис. 4.10). Отже паралельність 

ліній регресій до осі абсцис, що в цьому випадку є шкалою швидкості,  вказує 

на індиферентність впливовості цього показника на очковий результат, у будь-
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На розпорошеність даних вибірки вказує також близький до одини-
ці коефіцієнт еліпсидності емпіричних показників. Коефіцієнт кореля-
ції дорівнює – 0,28 і не є істотним при p=0,05.

Якщо ж аналізувати відповідні характеристики моделей регресій, роз-
міщення точок у двомірній площині, коефіцієнти кореляції у лучників 
високої кваліфікації, то з упевненістю можна стверджувати практичну 
відсутність впливу показників швидкості на результативність улучення. 
При цьому змінився кут нахилу прямої лінії регресії y=8,2525+0,0031x, а 
форма поліному третього ступеня практично наближається до прямої 
лінії y=7,639+0,014502x–0,0000386x2–9,32457E–9x3 (рис. 4.10). Отже, пара-
лельність ліній регресій до осі абсцис, що в цьому випадку є шкалою 
швидкості, вказує на індиферентність впливовості цього показника на 
очковий результат, у будь-якому випадку, на відрізку від 30 до 200 мм/c. 
Коефіцієнт кореляції змінив знак, але його значення прямує до нуля 
(r=0,2).

Рис. 4.10. Співвідношення результативності  
та швидкості переміщення точки прицілу  

у лучників високої кваліфікації на 10-метровій дистанції
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якому випадку, на відрізку від 30 до 200 мм/c. Коефіцієнт кореляції змінив знак, 

але його значення прямує до нуля (r=0,2). 
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Рис. 4.10. Співвідношення результативності та швидкості переміщення  

точки прицілу у лучників високої кваліфікації на 10-метровій дистанції 

 

Загалом можна говорити про різні діапазони коливання швидкості точки 

прицілювання, а отже і коливання ланок плечового поясу у стрільців різних 

спортивних спеціалізацій. У стрільців – майстрів спорту та майстрів спорту 

міжнародного класу з пневматичної гвинтівки – середня швидкість точки 

прицілювання на 10м дистанції за 1с перед пострілом коливається в межах 7–12 

мм/с, а у „пістолетників” тієї ж спортивної кваліфікації – 70–30 мм/с. Щоби 

порівняти діапазон швидкості у стрільців з лука, використовували аналогічну за 

величиною електронну мішень. Діапазон показників середньої швидкості 

виявився у межах 70–150 мм/c. З’ясувалося, що певну закономірність 

установлено при зіставленні індивідуальної різниці середніх максимальної та 

мінімальної швидкостей руху точки прицілювання і спортивним стрілецьким 

результатом кожного пострілу. Коефіцієнти кореляції такі: у стрільців із 

пневматичної гвинтівки – –0,15; у стрільців із пневматичного пістолета – –0,42; 

у стрільців із лука – –0,63; у всіх стрільців загалом –  –0,47. 
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Загалом можна говорити про різні діапазони коливання швидкості 
точки прицілювання, а отже і коливання ланок плечового поясу у стріль-
ців різних спортивних спеціалізацій. У стрільців – майстрів спорту та 
майстрів спорту міжнародного класу з пневматичної гвинтівки  – се-
редня швидкість точки прицілювання на 10м дистанції за 1с перед по-
стрілом коливається в межах 7–12 мм/с, а у “пістолетників” тієї ж спор-
тивної кваліфікації – 70–30 мм/с. Щоби порівняти діапазон швидкості 
у стрільців з лука, використовували аналогічну за величиною електро-
нну мішень. Діапазон показників середньої швидкості виявився у меж-
ах 70–150 мм/c. З’ясувалося, що певну закономірність установлено при 
зіставленні індивідуальної різниці середніх максимальної та мінімаль-
ної швидкостей руху точки прицілювання і спортивним стрілецьким 
результатом кожного пострілу. Коефіцієнти кореляції такі: у стрільців 
із пневматичної гвинтівки – -0,15; у стрільців із пневматичного пісто-
лета – -0,42; у стрільців із лука – -0,63; у всіх стрільців загалом – -0,47.

На наш погляд, величини зазначених показників залежать, переду-
сім, від особливостей геометричного взаємного розташування точок 
опори антропотехнічної системи “стрілець–зброя” та характеру контак-
ту ланок тіла стрільця зі зброєю залежно від технічних особливостей ви-
конання тієї чи іншої стрілецької вправи. Отже виявлено необхідність 
конкретного підходу до аналізу та трактування швидкісних характе-
ристик точки прицілювання у спортивній стрільбі в завершальній фазі 
цілісного пострілу. Загальні положення призводитимуть до неправиль-
ного оцінювання стану розвитку спеціальних координаційних здібнос-
тей стрільців і розробки практичних рекомендацій.

Для окреслення необхідного набору придикторів і визначення їх 
внесків у очковий результат стрільців побудовано кореляційні та регре-
сійні залежності у кількох вибірках, сформованих за ознакою зброї. По-
рівняльні результати представлено в табл. 4.4.

Величини показників кореляції (табл.4.4) у вибірках в багатьох ви-
падках відрізняються одні від одних. З’явилася потреба детальніше 
вивчити виявлені зв’язки. Показники кореляції однобоко показують 
вплив тої чи іншої незалежної змінної на залежну змінну. Оскільки ми 
досліджували кілька предикторів, то залежності можуть суттєво транс-
формуватися, набувати нових особливостей. Під час обчислення вели-
чин кореляційних залежностей з поля зору випадають значно складніші 
взаємовпливи, які присутні в процесах функціонування біомеханічних 
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систем. У  цьому випадку значущі показники кореляції (підкреслені 
у табл.4.4, при α=0,05) є важливими ключовими точками при побудові 
точніших статистичних моделей. Одними з принципів побудови моде-
лей множинної регресії на основі врахування кінематичних параметрів 
мікрорухів стільців є включення до числа незалежних змінних значу-
щих показників парної кореляції, врахування виявлених особливостей 
впливів на спортивний результат залежно від типу зброї, перевірка гі-
потез про наявність авторегресійної залежності.

Таблиця 4.4

Кореляційна матриця впливів кінематичних показників  
мікрорухів стрільців високої кваліфікації з різних типів зброї 

на спортивний результат

Кінематичні 
показники 
мікрорухів 
стрільців

Типи зброї

всі типи зброї 
загалом

пневматичний 
пістолет

пневматична 
гвинтівка стрільба з лука

Поперечник 
стрільби, мм –0,86 –0,63 –0,35 –0,29

Стабільність 
прицілювання, 

мм
–0,82 –0,44 –0,50 –0,55

Точність при-
цілювання, мм –0,68 –0,92 –0,44 –0,94

Середня стій-
кість в «10», с 0,70 0,71 0,78 0,75

Загальна до-
вжина траєкто-

рії, мм
–0,52 –0,66 –0,65 0,34

Еліпсність 
влучення,  
коеф. раз

–0,15 –0,76 –0,40 0,05

Еліпсність 
траєкторії,  
коеф. раз

0,12 –0,36 –0,63 0,12

Щоб побудувати множинну регресію для вибірки, до якої належать 
усі стрільці загалом, обрано 5 незалежних змінних – відповідна кількість 
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значущих показників щільності взаємозв’язків (1 колонка табл. 4.4). 
у результаті статистичної обробки отримано такі коефіцієнти множин-
ної регресії: нестандартизований коефіцієнт – 10,71; стандартизований 
коефіцієнт при показникові, що характеризує поперечник стрільби  – 
-1,1; стабільність прицілювання – 0,08; точність прицілювання – -0,21; 
середня стійкість у “10” – 0,06; загальна довжина траєкторії – 0,28. Але 
тільки два стандартизованих показники виявилися значимими, а  са-
аме – відстань між центрами найбільш віддалених улучень і загальна 
довжина траєкторії за 1 с до пострілу. Тому рівняння множинної регре-
сії суттєво спростилося і набуло вигляду такого: y=10,71–1,1x+0,28z, де 
у – середня вартість улучення стріли на 18м, x – відстань між центрами 
найвіддаленіших улучень (мм), z – загальна довжина траєкторії.

Оскільки модель значно спростилася, а також ураховуючи можли-
ву взаємозалежність значної кількості додаткових, не суттєвих на наш 
погляд, характеристик мікрорухів висококваліфікованих стрільців, 
що теж можуть впливати на спортивний результат, використаємо ана-
ліз залишків. Формально залишки – це різниця між фактичними зна-
ченнями залежної змінної спортивного результату і розрахованими на 
основі розробленої моделі. Якщо залишки суттєво корелюються, то 
запропонована модель неприйнятна, оскільки не дотримане важливе 
припущення про незалежність помилок у регресійній моделі. Для цього 
визначимо коефіцієнт Дарбіна – Вотсона і порівняємо його з таблични-
ми критичними точками. У нашому випадку розрахований коефіцієнт 
Дарбіна – Вотсона становить 1,79, що є більшим за верхнє табличне зна-
чення (DU_5=1,77, при α=0,05, n=60 і k=5). Значить, приймається при-
пущення про незалежність залишків, а  отже, спрощена модель спор-
тивної результативності стрільців є прийнятною для рівня α=0,05.

З теоретичної та практичної точок зору, цікавим є розробка моделей 
множинних регресій для вибірок показників стрільців з різних типів 
зброї. Повторимо описану процедуру ще тричі для стрільців із пневма-
тичної гвинтівки, пневматичного пістолета і з лука. В результаті отри-
маємо дані, що розміщені в табл. 4.5.

З табл. 4.5 бачимо, що практично неможливо з високою точністю 
визначити спортивний результат у  стрільців-кульовиків високої ква-
ліфікації на основі врахування п’яти чинників його формування. І під 
час стрільби з пневматичного пістолета, і пневматичної гвинтівки для 
досягнення очкового результату значущим виявився тільки один по-
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казник. Таке можна пояснити пересічністю та взаємопов’язаністю кіне-
матичних параметрів прояву рухової функції при виконанні мікрору-
хів стрільцями. З іншого боку, перевірка залежності залишків показує, 
що вони можуть вступати в кореляційні залежності між собою, а отже 
порушується важливе припущення про незалежність помилок у регре-
сійних моделях. Розрахункові значення статистики Дарбіна – Вотсона 
у  стрільців із пневматичної гвинтівки становить 0,93, а  у  стрільців із 
пневматичного пістолета – 0,89 і містяться в області табличних критич-
них значень (DL_5=0,79, DU_5=1,99, при α=0,05 і n=20), де чітких ви-
сновків про автокореляцію залишків зробити неможливо.

Таблиця 4.5

Порівняльна таблиця значущих показників  
у множинних регресіях прогнозування  

спортивної результативності стрільців з різних типів зброї

Показники
Вид зброї

пневматична  
гвинтівка

пневматичний 
пістолет лук

Нестандартизовані 
коефіцієнти 8,53 10,7 10,29

Значущий показник 
рівняння і його 

стандартизований 
коефіцієнт

середня стійкість у 
десятці (a) – 1,74

точність прицілю-
вання (j) – -0,66 

поперечник стріль-
би (x) – -0,22; точ-

ність прицілювання 
(j) – -0,74

Спрощене рівняння y=8,53+1,74a y=10,7–0,66j y=10,29–0,82x–0,74j
Коефіцієнт  

Дарбіна – Вотсона 0,93 0,89 2,04

Множинна регресійна модель спортивного результату висококва-
ліфікованих лучників демонструє інші властивості. Як бачимо з табл. 
4.5, праву частину рівняння складають два параметри, а коефіцієнт Дар-
біна – Вотсона підтверджує гіпотезу про відсутність автокореляційної 
залежності між залишками (оскільки DU_5=1,99, при α=0,05 і n=20, то 
2,04>1,99).

Якість регресійних моделей для спортсменів, які спеціалізуються 
у стрільбі з видів зброї, що розглядається, можна з’ясувати за допомо-
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гою графічного представлення трендів ліній регресій і фактичних ре-
зультатів (рис. 4.11). Пунктирні лінії 95% інтервалу довіри найщільніше 
знаходяться при регресійній лінії спортивного результату лучників і 
стрільців із різних видів зброї і поступається за цією ознакою у стріль-
ців з пневматичної зброї.
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Рис. 4.11. Передбачення спортивного результату  
на основі використання множинних регресій  

для стрільців із різних видів зброї

Складність аналізу підкреслюється різними діапазонами вели-
чин спортивного результату, бо щільність результатів кваліфікованих 
спортсменів також суттєво відрізняється. На основі запропонованих 
графіків легко порівнювати фактичні результати з точками лінії регре-
сії, побудованої на основі статистичних розрахунків. 

За підсумками регресійного та кореляційного аналізів з’являється 
альтернативна точка зору щодо визначення та проявів понять спеціаль-
ної координації в стрілецькому спорті. Відповідно до неї ставиться під 
сумнів визначення поняття спеціальної координації, що характеризує її 
як здатність стрільця вибрати оптимальний момент для обробки спус-
ку на фоні наявної у нього стійкості, що уможливлює компенсацію не-
достатньої стійкості. Так само, на наш погляд, не є точною теза про те, 
що величина відхилення від центра мішені у формі усередненого гра-
фіку значень, побудованого в певному часовому інтервалі до пострілу, 
однозначно трактує ступінь розвитку координованості стрільця. На 
наш погляд, координацію в стрілецькому спорті й у стрільбі з лука, зо-
крема, слід трактувати ширше. Це багатокомпонентне явище. Вважає-
мо, що одним із варіантів дефініції поняття координації стрільців може 
бути такий: це такі прояви психомоторних процесів, які спрямовані на 
досягнення визначеного спортивного результату і характеризуються 
величинами відповідності параметрів спеціалізованих дій спортсмена 
оптимальним моделям реалізації змагальної вправи. 
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ЛІФІКАЦІЇ

5.1. Концептуальна модель удосконалення  
спеціальної підготовленості  
висококваліфікованих лучників

На основі результатів теоретичних пошуків та емпіричних знань, 
викладених у попередніх розділах монографії, ми запропонували струк-
туру концептуальної моделі удосконалення спеціальної підготовленості 
висококваліфікованих лучників. Ця модель, передусім, побудована з ви-
користанням виявлених причинно-наслідкових зв’язків функціонуван-
ня антропотехнічної системи “лучник  – лук”, підвищення спортивної 
результативності на основі оптимізації рівнів спеціальної підготовле-
ності, наявних інноваційних технічних засобів контролю та діагности-
ки необхідних параметрів.

Концептуальна модель удосконалення спеціальної підготовленості 
розроблена на основі синтезу принципів загального системного підходу 
(єдності, зв’язності та модульності, функціональності, розвитку; децен-
тралізації, невизначеності), спортивної підготовки (націленість проце-
су підготовки на досягнення високих результатів, поглиблена спеціалі-
зація, безперервність підготовчого процесу, єдність загальнофізичної 
та спеціальної підготовки спортсменів, хвилеподібність і варіативність 
навантажень, єдність і взаємозв’язок структури змагальної діяльності 
та структури підготовленості), формальних методів побудови моделей і 
методології моделювання (інформаційна достатність, доцільність, здій-
сненність, множинність моделей, агрегація, параметризація).

В основу моделі ми заклали загальні закономірності, виявлені під 
час теоретичного аналізу та практичних пошуків. Основними блока-
ми концептуальної моделі удосконалення спеціальної підготовленості 
висококваліфікованих лучників є центральний вузол спеціальної під-
готовленості, на який спрямовані дії трьох основних блоків впливу: 
змодельованого середовища, розроблених або адаптованих інновацій-
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них технологій котролю і діагностики, оптимізації структури спеціаль-
ної підготовки (рис.7.1). Удосконалення спеціальної підготовленості 
стрільців мусить розглядатися разом із якістю функціонування антро-
потехічної системи “лучник – лук”. Тому до вузла спеціальної підготов-
леності включено і зазначену антропотехнічну систему, позаяк якість 
дій керування зброєю безпосередньо залежить від рівня розвитку ком-
понентів спецільної підготовленості стрільців.

Рис.5.1. Концептуальна модель удосконалення  
спеціальної підготовленості висококваліфікованих лучників
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Оскільки будь-яке цілеспрямоване керування складними системами, 
а вдосконалення належить до нього, неможливе без якісного зворотного 
зв’яку, тобто контролю, в попередньому розділі розглядалися новітні ін-
струментальні розробки, за допомогою котрих було отримано кількісні 
величини параметрів спеціальної підготовленості та процесів функціо-
нування антропотехнічної системи “лучник – лук”. У складі концептуаль-
ної моделі поєднано низку інструментальних і комп’ютерних технологій, 
а саме: комп’ютерну акселерометрію руків’я лука під час виконання пос
трілу, індуктивну (електромагнітну) спідометрію стріли на етапі її зов
нішньої балістики, комп’ютерну програму графічного представлення 
та автоматизованого аналізу полів розсіювання стріл у мішені, а також 
адаптований до потреб стрільби з лука оптико-електронний комплекс 
типу “Scatt”, стабілографію з використанням парних тензоплатформ. 
Зазначені технології дозволяють не тільки контролювати певні необхідні 
параметри, але й у переважній більшості випадків допомагають діагнос-
тувати, тобто аналізувати отримані великі обсяги кількісної інформації. 
Окрім перелічених технічних засобів ми використовували і низку інших 
необхідних вимірювальних приладів, що не спеціально адаптовувалися 
до конкретних умов дослідження (на рис. 7.1 не вказано), але були необ-
хідні для отримання потрібних даних, що характеризують спеціальну 
підготовленість лучників високої кваліфікації.

Ми спрогнозували важливу роль теоретико-методичного підхіду 
з використанням змодельованого середовища для підвищення рівнів 
спеціальної підготовленості, і його ефективність доведена у наступних 
параграфах роботи. До блоку технологій змодельованого середовища 
зараховано штучно створені такі педагогічні умови: 1) керованого ві-
трового навантаження, 2) визначеної гіпергравітації, 3) нестійкості 
опор під час виконання тренувальних і близьких до змагальних стрі-
лецьких вправ.

Ще одним науково-методичним підходом, що використовувався під 
час досліджень, був алгоритм оптимізації структури процесу спеціальної 
підготовки лучників високої кваліфікації. Його частинами є такі варіан-
ти: оптимізації за спеціалізацією і спрямованістю педагогічних впливів, 
оптимізації за інтенсивністю і стандартизованістю педагогічних засобів.

Багатокомпонентність, розгалуженість, багатоваріантність і різно-
плановість запропонованих науково-методичних підходів, поданих у 
концептуальній моделі удосконалення спеціальної підготовленості ви-
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сококваліфікованих лучників, дає тренерові чи спортсменові можли-
вість для широкого вибору педагогічного впливу, індивідуалізує процес 
спеціальної підготовки, забезпечує зворотний зв’язок, дозволяє готу-
ватися до конкретних змагань у річному циклі, урізноманітнює трену-
вальний процес і зацікавлює та мотивує стрільців.

	5.2. Характеристика моделювання умов  
зовнішнього середовища як засобу вдосконалення 
спеціальної підготовленості лучників

Умови середовища, в яких спортсмен змагається, відзначаються різ-
номанітністю і суттєво впливають на механізм досягнення спортивного 
результату. Знаючи біомеханічні закономірності взаємодії тіла спортс-
мена з чинниками зовнішнього середовища, можна враховувати основ
ні механічні фактори впливу середовища на спортсмена і на цій основі 
розробляти тренувальні пристрої, які дозволяють штучно моделювати 
природні умови виконання спортивних дій.

На сучасному етапі розвитку спортивної педагогіки сформульовано 
основні теоретичні концепції застосування штучного змодельованого 
середовища на практиці підготовки спортсменів (С. С. Добровольский, 
1996, И. П. Ратов, 1995, Ю. Т. Черкесов, 1993). Однак, якщо основні мето-
дологічні положення концепції штучного змодельованого середовища 
вже пройшли експериментальну апробацію, то методичні аспекти ви-
користання перебувають у стадії уточнення і деталізації, у зв’язку з тим, 
що відчутна найгостріша необхідність ураховувати специфічні особли-
вості різних видів спортивної діяльності. Кожен вид спортивної діяль-
ності потребує напрацювання своїх специфічних методичних позицій і, 
природно, суттєво відмінних один від одного засобів.

Спортивний результат у стрільбі з лука залежить не тільки від рів-
ня спеціальної підготовленості та матеріального забезпечення, але і від 
значної кількості додаткових чинників. Фахівці, які працюють у галузі 
спорту, розрізняють внутрішні та зовнішні чинники впливу на спор-
тивний результат або, іншими словами,– екзогенні й ендогенні фактори 
впливу. Лучник повинен бути готовим боротися в умовах варіативності 
зовнішніх чинників, які практично неможливо відтворити традиційни-
ми способами на тренувальних заняттях.
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Зовнішнє середовище стосовно спортсмена може бути спеціально 
створене у  двох формах: 1) штучне кероване середовище; 2) предмет-
не середовище. Теорія, яку розробив І. П. Ратов,– теорія “штучного ке-
рованого середовища” містить два компоненти. Перший – це створен-
ня таких штучних умов для відтворення різних спортивних вправ, при 
яких стає можливим різке обмеження впливу чинників, що заважають 
“повноцінному змагальному варіантові” виконання вправи. Виявлення 
і ранжування причин, які перешкоджають максимально повній реаліза-
ції потенціалу рухових можливостей спортсменів у конкретній вправі, є 
основою для подальшого визначення комплексу штучно створюваних 
умов, при використанні яких у тренажерах відповідних конструкцій стає 
можливим істотно послаблювати вплив основних перешкод, зменшува-
ти непродуктивні енергетичні витрати, знижувати ймовірність виник-
нення помилок. Другий компонент – усунення дефіциту природних сил, 
спрямованих на доповнення енерго-силових додатків під час виконання 
спеціалізованих рухів у штучно створених умовах (рис. 5.2). У цьому ви-
падку використовують керувальні прийоми біомеханіко-енергетичної 
економії, інструментального контролю та обмеження “рухової над-
мірності”, а також прийоми попереднього впорядковування діяльності 
функціональних систем організму безпосередньо перед виконанням 
тренувальної вправи. Тобто другий компонент – це активний зовнішній 
вплив на рухові системи організму.

Застосоване Г. І. Поповим (1998, 2001) поняття “предметне середови-
ще” також містить два компоненти. Перший – це створення обмежень ру-
хів геометричного і фізичного характеру. Під фізичним мається на увазі 
створення зовнішнього оточення спортсмена з такими властивостями, які 
ведуть до зміни внутрішньої взаємодії у системі “спортсмен – зовнішнє 
середовище”, а через це – до зміни характеру цілісного руху самого спортс-
мена. Другий компонент – це реалізація захисних функцій предметного 
оточення для того, щоби спортсмен міг виходити у своїх рухових діях на 
більш інтенсивні режими виконання вправ. Порівння основних положень 
обох теорій показує, що вони мають спільний зміст у галузі обмеження 
впливу чинників-завад, “нав’язування” рухових властивостей за рахунок 
зовнішнього оточення. Визначальним компонентом теорії “штучного ке-
рованого середовища” є організація активних керівних впливів на рухові 
системи організму спортсмена. Визначальним компонентом теорії “пред-
метного середовища” є посилення захищеності рухового апарату спортс-
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мена від надмірних навантажень при взаємодії з предметами зовнішнього 
середовища, що дозволяє проводити рухові дії в підвищених за швидкіс-
ними і силовими показниками режимах (рис. 5.2).

Спеціально (штучно) створені зовнішні умови реалізуються у  ви-
гляді біомеханічних стендів, тренувальних пристосувань, тренажерів, 
спортивного інвентарю та екіпіровки. В кожній конкретній спортивній 
вправі вони забезпечують енергетичну, силову, координаційну допомогу 
спортсменові, захист опорно-рухового апарату від перевантажень, по-
ліпшення керування руховими діями.

Ми запропонували паралельний напрямок застосування штучного 
керованого середовища зі загальною назвою  – змодельоване середови-
ще. Принциповою відмінністю від згаданих напрямів є спрямованість на 
максимальне наближення тренувальних умов до змагальних. Адже вини-
кає значна кількість чинників, при яких тренування не може навіть на-
ближено замінити вплив змагальних факторів на спортсмена (рис. 5.2).

Тому методично доцільною видається необхідність визначення 
впливовості чинників формування змагальної ситуації з можливістю 
подальшого акцентного врахування їх у тренувальних умовах. Цілком 
зрозуміло, що навіть у такому випадку не вдається повністю відтворити 
дію екзогенних та ендогенних чинників впливу на організм спортсмена 
у змагальних умовах.

Проте існує досить велика кількість чинників, які мають суттєвий 
вплив на досягнення спортивного результату, але не можуть бути без-
посередньо враховані під час тренувального процесу. Основними труд-
нощами їх відтворення є відсутність відповідних замінників. Зазвичай 
формування адекватних замінників неможливо відтворити без застосу-
вання складних технічних засобів і тренажерів.

Отже, алгоритм наших дій може бути таким: 1) виявлення вагомих 
чинників впливу (негативного чи позитивного характеру) на кінцевий 
спортивний результат, які практично неможливо відтворити на тре-
нуваннях; 2) побудова моделі (при можливості математичної) системи 
чинників-завад; 3) розробка педагогічних прийомів і технічних засобів 
для відтворення максимально наближених до змагальних дій чинників-
завад на організм спортсмена на тренувальних заняттях; 4) визначення 
ефективності запровадженої методики.

Одним із суттєвих факторів впливу на спортивний результат у 
стрільбі з лука є вітер. Його головними узагальненими особливостями 
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є змінний і непостійний за силою та напрямом характер дії, практична 
неможливість моделювання даного фактору у  тренувальних умовах, 
паралельність дії фізичного та психічного компонента.

Рис. 5.2. Форми реалізації штучно створених педагогічних умов
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У спортивній практиці стрільців із лука практично не використо-
вуються пристрої, які відтворюють вплив вітру. Відомий тренерам і 
спортсменам тренажер, який фрагментарно застосовується під час під-
готовки збірної команди України зі стрільби з лука, сконструйованого на 
основі використання вібратора-масажера зі зміненими обертами валу. 
Дія вібратора передається на руку лучника, яка утримує лук, еластични-
ми шнурами, що забезпечують “пом’якшення” коливальних рухів валу 
вібратора. Головним недоліком згаданого приладу є застосування як зби-
вальних дій-завад чітких періодичних коливань, котрі практично не ха-
рактерні у вітряну погоду.

Наведене спонукало до створення тренажера, який би допомагав 
у створені “моделі” вітру на іншій принциповій основі. Для цього ви-
значимо параметри, які характеризують вітер. Він характеризуєть-
ся швидкістю і напрямом. Швидкість вітру біля поверхні землі ви-
мірюється анемометром і виражається в м/с або у вузлах. Швидкість 
вітру може бути приблизно оцінена також візуально за його впливом 
на предмети, які розташовані близько до поверхні землі й у таких ви-
падках виражається в  умовних одиницях  – балах (шкала Бофорта). 
Напрям вітру визначається флюгером, вітровим конусом і вказується 
азимутом точки, звідки дує вітер. Напрям вітру виражається або в гра-
дусах, або в  румбах. Швидкість і напрям вітру завжди коливаються. 
Ці коливання називаються поривчастістю вітру і пов’язані з перемі-
щенням повітряних мас. Швидкість і напрям вітру мають добре вира-
жений добовий характер. Уночі швидкість вітру біля земної поверхні 
досягає мінімуму, а в післяполудневі години – максимуму. Особливо 
добре добовий рух повітря виражений улітку в ясні дні над степовими 
та пустельними районами.

Наведені параметри слід ураховувати під час підготовки до змагань 
зі стрільби з лука просто неба. Кожна місцевість, де розташоване стріль-
бище, має свою модель вітрової ситуації. Цю модель можна розробити 
тільки при наявності технічних засобів контролю. Тому ми розробили 
принципову блок-схему приладу контролювання вітрової ситуації біля 
поверхні землі. Прилад складається з двох давачів безпосереднього 
контролю швидкості і напряму (азимуту) вітру – електричних анемоме-
тра і флюгера, мультиплексора сигналів, аналогово-цифрового перетво-
рювача, інтерфейсу персонального комп’ютера і самого ПК (рис. 5.3). 
На основі багаторазових спостережень вдалося зафіксувати характерні 
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вітрові ситуації на основних стрільбищах України зі стрільби з лука. На 
основі цього створюються моделі типових вітрових умов.

Проте для практичної реалізації розроблених типових моделей вітро-
вих погодних умов розроблено ще один пристрій відтворення таких умов.

Рис. 5.3. Загальна блок-схема пристрою для контролювання  
вітрової ситуації на стрільбищах зі стрільби з лука

Складові блоки пристрою: 
–– персональний комп’ютер із закладеною програмою (характерни-

ми моделями); 
–– інтерфейс для здійснення функцій обміну інформацією між ПК і 

двома цифрово-аналоговими перетворювачами, які формують відпо-
відні керувальні рішення, що визначають швидкість потоку повітря і 
його напрям; 

–– пристрої-виконувачі, реалізовані у потужних вентиляторах з мож
ливістю зміни напрямку спрямовувальних головок (рис. 5.4).

Рис. 5.4. Загальна блок-схема пристрою для відтворення  
вітрової ситуації на стрільбищах зі стрільби з лука
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Застосування обох описаних пристроїв на практиці дозволяє тре-
нерам моделювати необхідні умови для формування вмінь і навичок, 
удосконалення спеціалізованих фізичних якостей лучників середньої 
та високої кваліфікації, незалежно від вітрової ситуації на конкретний 
момент часу чи від характеристик стрільбища.

5.3. Методика вдосконалення спецільної  
підготовленості лучників на основі  
застосування хвильових тренажерів

Теоретичні основи роботи хвильових тренажерів були розроблені 
Ф. К. Агашиним (1983) і продовжені у роботах інших учених (Т. Д. По-
лякова, Н. А. Юрчик, О. Р. Оглендская, 2005). Хвильові тренажери пра-
цюють за ритмохвильовим принципом, який полягає у ритмічній зміні 
напруження і розслаблення м’язів. Частота й інтенсивність ритмохви-
льових дій підбирається відповідно до специфіки виду спорту і рівня 
підготовки спортсмена.

Якщо зробити аналіз існуючих хвильових тренажерів, то, здебільшо-
го, ці тренажери використовуються для відновлення організму (ефект 
масажу), збереження та укріплення здоров’я, а  також для тренування 
швидкісно-силових якостей у високваліфікованих спортсменів, удоско-
налення ударних дій. Як правило, дія тренажерів має універсальний ха-
рактер, що знижує ефективність їх використання в системі підготовки 
спортсменів різних видів спорту.

Вважаємо доцільним здійснити класифікацію хвильових тренаже-
рів за такими комплексами ознак (рис. 5.5): характером взаємодії лю-
дини з хвильовим тренажером, призначенням хвильових тренажерів, 
конструкцією хвильових тренажерів.

Таким чином, основний шлях підвищення навчально-тренувальної 
ефективності модельованого середовища полягає у досягненні макси-
мально необхідної точності і повноти імітації умов керування руховими 
діями лучника, а також у використанні засобів автоматизації навчання. 
Кінцевим завданням повинно бути забезпечення відповідності нави-
чок і умінь, сформованих у процесі навчання спортсменів-лучників на 
тренажері, до того рівня, який необхідний в умовах змагальної діяль-
ності просто неба у вітрову погоду.
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Рис. 5.5. Класифікація хвильових тренажерів

У філософії, дидактиці, математиці і теорії імітаційного моделюван-
ня існує низка термінів, які описують різні ступені схожості між оригі-
налом і його моделлю: тотожність, еквівалентність, ізоморфізм, гомо-
морфізм, подібність і відповідність.
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є мінімальними. Одним із найважливіших понять, яке оцінює схожість 
прототипу й імітаційної моделі, на нашу думку, слід вважати відповідність.

Цей термін означає відтворення в  імітованому об’єкті (у цьому ви-
падку в модельованих умовах) функцій, а також зовнішніх і внутрішніх 
зв’язків, що відповідають початковому об’єктові з такою точністю, яка 
є достатньою для вирішення поставлених завдань у необхідному обсязі. 
При цьому відмінності повинні коливатися у межах визначених відхилень.

У теорії моделювання вважають, що адекватна модель повинна ма-
тематично і логічно відображати із визначеним ступенем наближення 
певні якості досліджуваної системи. Важливо є те, що при цьому збе-
рігається еквівалентність певних кінцевих результатів (характеристик). 
Поняття відповідності може бути з успіхом застосоване до визначення 
схожості між розмитою безліччю реальних характеристик, які мають 
стохастичну природу, і множиною характеристик та умов, які імітують-
ся і відтворюються за допомогою змодельованого середовища.

Виділимо такі основні компоненти відповідності тренажерів: відпо-
відність мети, відповідність умов, відповідність інформаційних пото-
ків, відповідність математичного моделювання, ергономічну відповід-
ність, психологічну відповідність.

Перелічені компоненти відповідності не є незалежними і корелю-
ють між собою. Відповідність умов, математична й інформаційна від-
повідність повинні розглядатися як обов’язкові компоненти загальної 
відповідності.

Відповідність мети й умов служить важливою передумовою дидак-
тичній, інформаційній, математичній відповідності. При використанні 
приладу для імітації вітрової ситуації тренер чи сам спортсмен повинен 
ставити мету вдосконалення спеціальної стійкості, прийомів стрільби 
на винос як і в тренуванні просто неба у несприятливу вітрову погоду. 
Крім того, відповідність умов забезпечується не тільки збурювальною 
механічною дією переміщення повітря, але й відтворенням шумового 
фону вітру, а далі і реакцію предметів навколишнього середовища на 
пориви вітру (прапорців, гілок дерев, трави тощо).

Для розкриття поняття інформаційної відповідності потрібно зі-
ставити рухові дії лучника при стрільбі у вітрову погоду із його діями 
в “імпровізованих” умовах на тренажері. Ця взаємодія здійснюється ін-
формаційними каналами, по яких можуть бути відтворені дані, напри-
клад, про параметри коливання прицілу лука.
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Вважається, що близько 70–80% помилкових дій людини трапля-
ються у зв’язку з неправильним сприйняттям поточної інформації або 
з її помилковим оцінюванням (Н. В. Макаренко, 1999). У результаті об-
робки інформації спортсмен формує узагальнену інформаційну модель 
про спеціальну координацію та тактичні дії. Цю модель він порівнює з 
концептуальною моделлю, сформованою на основі теоретичних знань, 
особистого досвіду і спеціалізованих навичок. У результаті порівняння 
формується інтегральна оцінка розходжень запрограмованих і фактич-
них параметрів дій лучника з урахуванням ситуації, яка складається.

Рис. 5.6. Система керування якістю педагогічних дій у процесі 
створення змодельованого середовища
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дагогічних умов на основі використання пристрою є дуже важливою 
у  наведеному переліку складових інтегральної оцінки відповідності. 
Причому інформаційна відповідність може бути застосована до кожної 
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з перерахованих складових. У цьому випадку вона оцінює відповідність 
імітованих інформаційних потоків, відтворених у  модельованих умо-
вах, їхньому прототипові у змагальних умовах просто неба.

Відповідність математичного моделювання (динамічних моделей) 
у цій дидактичній моделі домінує. Від того, з якою точністю відтворю-
ються параметри вітрових процесів, безпосередньо залежатиме якість 
усього тренажера і його дидактична цінність.

З точки зору оцінювання якості розділимо процес створення дидак-
тичної моделі на три етапи. Кожному з етапів відповідає спеціальний 
(індивідуальний) критерій оцінювання якості (рис. 5.6).

Таким чином, на комплексному рівні загальна адекватність трена-
жера може бути визначена так: 

Aзаг. = Aм x Aу x Aінф. x Aмат. x Aерг. x Aпсих.,

де: Ам. – відповідність мети; 
Ау – відповідність умов; 
Аінф. – інформаційна відповідність; 
Амат. – відповідність математичного моделювання; 
Аерг. – ергономічна відповідність; 
Апсих.– психологічна відповідність

Область визначення кожної складової та загальної відповідності 
тренажера є у межах 0 < P < 1.

Отже, прогнозуємо, що математичне наближення окремих скла-
дових до одиниці дозволить сконструювати дидактично досконалий 
тренажер, що забезпечить правильне формування у лучників спеціалі-
зованих навичок і вмінь. Зменшення значення будь-якої складової при-
зводить до невідповідності між модельованою пристроєм ситуацією, 
яка формує чинники-завади й інформаційні потоки, та її істинними 
значеннями у  реальних змагальних умовах при вітровій погоді, ство-
рення помилкових ілюзій і невідповідних реакцій.

На нашу думку, використання присторою для відтворення вітрової 
ситуації на стрільбищах зі стрільби з лука є прийнятним методичним 
засобом тренування лучників високої кваліфікації, що стимулює роз-
гортання адаптаційних ресурсів організму спортсменів (рис.5.7).
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Рис. 5.7. Загальний вигляд і компоненти пристрою для відтворення  
вітрової ситуації на стрільбищах зі стрільби з лука:

1 – ліва турбіна;
2 – права турбіна;
3 – цифрово-аналоговий перетворювач;
4– персональний комп’ютер із закладеною програмою

Ефективність використання пристрою для відтворення вітрової си-
туації визначалася на основі порівняння основних кінематичних показ-
ників мікрорухів стрільців у контрольній та експериментальній групах 
висококваліфікованих лучників (по 13 чоловік у кожній). Експеримен-
тальній групі лучників було запропоноване застосування пристрою для 
відтворення вітрової ситуації у передзмагальному мезоциклі, на почат-
ку відкриття літнього сезону. Використовували пристрій у приміщенні. 
Водночас спортсмени експериментальної та контрольної груп тренува-
лися також і просто неба. Загальна величина обсягів та інтенсивності 
спеціальних навантажень в обох групах практично не відрізнялася. Не 
виявлено суттєвих статистичних відмінностей між рівнем спеціальної 
підготовленісті і спортивною результативністю у  представників обох 
груп перед початком експерименту. Експеримент тривав чотири тиж-
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ні. На кожному з тренувальних занять упродовж вказаного терміну 
спортсмени експериментальної групи виконували постріли з “бойово-
го” лука, використовуючи тренажер для відтворення вітрової ситуації 
на початку основної частини тренування. Такі постріли становили від 
20 до 35% від загальної кількості пострілів у щит.

У результаті проведення експерименту виявлено певні зрушення у 
величинах кінематичних параметрів мікрорухів стрільців, зафіксова-
них на початку й у кінці мезоциклу за допомогою використання модер-
нізованого оптико-електронногого комплексу «Scatt» (табл. 5.1).

Таблиця 5.1

Зміна кінематичних показників мікрорухів стрільців  
високої кваліфікації до та після педагогічного експерименту  

з використанням пристрою для відтворення вітрової ситуації, n=13

Кінематичні по-
казники мікрору-

хів стрільців

Вибірки стрільців

до експерименту після експерименту t-критерій  
Стьюдента

контр.
група

експер.
група

контр.
група

експер.
група

контр.
група

експер.
група

Поперечник 
стрільби, мм 86,9±8,1 87,9±8,3 83,5±8,2 76,4±7,4 0,3 1,0

Стабільність при-
цілювання, мм 85,1±7,2 84,1±7,2 83,1±7,0 82,6±5,6 0,2 0,2

Точність прицілю-
вання, мм 34,9±4,4 34,8±3,3 34,0±5,5 24,2±3,4 0,1 2,2

Середня стійкість  
в «10», с 2,9±1,1 2,9±0,5 2,9±0,9 4,4±0,3 0,0 2,6

Загальнадовжина 
траєкторії, мм 121,4±9,2 121,5±9,2 119,3±9,1 116,9±8,9 0,2 0,4

Горизонтальний 
компонент довжи-
ни траєкторії, мм

83,2±9,0 83,2±9,0 82,9±8,9 81,9±8,5 0,0 0,1

Вертикальний 
компонент довжи-
ни траєкторії, мм

69,8±3,0 71,1±3,0 70,4±2,9 69,6±3,0 0,1 0,4

Еліпсність влучен-
ня, коеф. раз 1,3±0,2 1,3±0,2 1,3±0,2 1,0±0,1 0,1 1,0

Еліпсність траєк-
торії, коеф. раз 1,1±0,1 1,1±0,2 1,1±0,1 1,1±0,1 0,0 0,0
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Із дев’яти кінематичних показників, що характеризують мікрорухи 
стрільця під час виконання пострілу, суттєво змінилися під дією експе-
риментального чинника тільки два. А саме, відчутне покращення було 
помітне у середній стійкості в габариті “10” та у точності прицілюван-
ня. Точність прицілювання зросла з 34,8±3,3мм до 24,2±3,4мм, а серед-
ня стійкість у межах габариту “10” підвищилася з 2,9±0,5с до 4,4±0,3с. 
При розрахунку t-критерію Стьюдента для визначення різниці змін усіх 
показників в обох групах статистично значущі ознаки виявлено в екс-
периментальній групі і тільки у двох зазначених показниках (2,2 і 2,6, 
відповідно). Ці величини є більшими та граничне табличне значення, 
яке дорівнює 2,18 (при n=13 і p=0,95). Підкреслимо, що під час багато-
факторного аналізу і при складанні відповідних регресій взаємозв’язку 
кінематичних параметрів мікрорухів лучників з їх спортивним резуль-
татом, до складу цих статистичних моделей увійшли тільки показники 
середньої стійкості в габариті “10” і точності прицілювання як такі, що 
мають найсуттєвиший вплив на формування спортивної результатив-
ності. Отже можна прогнозувати, що достовірне зростання вказаних 
показників на основі використання пристрою для відтворення вітрової 
ситуації позитивно вплине і на спортивний результат лучників.

5.4. Удосконалення спеціальної підготовленості  
висококваліфікованих лучників  
на основі моделювання гіпергравітаційних  
тренувальних умов

Розвиток спорту вищих досягнень стимулює пошук інтенсивних 
шляхів постійного вдосконалення спортивного тренування з викорис-
танням широкого арсеналу засобів, спрямованих на підвищення якос-
ті підготовки спортсменів (А. Н. Лапутин, Н. А. Носко, 2002, И. П. Ратов, 
В. К. Бальсевич, 2005). Застосування методик із використанням гіпергра-
вітаційних тренувань у різних видах спорту дає значущий позитивний 
ефект. Оскільки стрільба з лука належить до складнокоординаційних ви-
дів спорту і, крім того, вимагає від лучника високого рівня розвитку аб-
солютної сили м’язів плечового поясу та їх силової витривалості, постає 
дидактичне завдання паралельного вдосконалення зазначених характе-
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ристик. Основним педагогічним завданням є застосування такої інтен-
сивної за своєю суттю методики тренування, яка б не порушила міжко-
ординаційні зв’язки, вдосконалила динамічну та кінематичну структуру 
необхідних рухових дій, підвищивши надійність їх виконання.

Останніми роками в  спортивній практиці отримала певне поши-
рення біомеханічна стимуляція у  формі гравітаційного тренування 
(А. Н. Лапутин, 1999). На сьогодні проблеми використання засобів і ме-
тодів гравітаційного тренування в тренувальному процесі розглядали-
ся у легкій атлетиці, кульовій стрільбі, волейболі й інших видах спорту, 
а автори наукових публікацій відзначають, що умови гіпегравітаційних 
впливів є ефективним стимулом підвищення функціональних можли-
востей спортсменів (А. Н. Лапутин, В. И. Бобровник, 1999, А. Н. Лапу-
тин, В. А. Кашуба, 1999).

Зазначене спонукало до створення ефективної методики викорис-
тання гіпегравітаційних впливів для підвищення рівня функціональ-
них можливостей і спортивної результативності кваліфікованих луч-
ників на основі використання спеціальних костюмів з обтяженням.

В основі запропонованої методики є застосування пристрою, кон-
струкція якого виконана у вигляді спеціального комбінезона (рис.5.8). 
Використання комбінезона дозволяє моделювати умови підвищеної 
гравітації (+9%). Пристрій має систему вантажів, які розташовані так, 
щоби спортсмен зберігав природну геометрію мас тіла при тій зміні мо-
дуля гравітаційних взаємодій, які необхідні йому для реалізації регла-
ментованої тренувальної програми підвищення силових можливостей 
м’язів. Використання такого пристрою дозволяє повніше відтворити 
в дидактичному процесі ті умови гравітаційних взаємодій, які повинні 
бути реалізовані спортсменами при вдосконаленні визначеної кінема-
тичної і динамічної структури рухів у  стрільбі з лука, необхідної для 
досягнення високої цільової точності.

Ефективність методики використання засобів гравітаційного тре-
нування перевірялося за допомогою проведеного педагогічного експе-
рименту, який застосовували у тренувальному процесі. Групі стрільців 
було запропоновано тренування зі застосуванням гіпергравітаційного 
костюма впродовж спеціального мезоциклу у підготовчому періоді річ-
ного циклу, що складався з п’яти мікроциклів. При цьому мікроцикл 
передбачав 6 занять.
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Рис. 5.8. Робочі моменти використання костюмів з обтяженнями
 

Рис. 5.9. Модель втягувального мікроциклу:

 – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма;
 – кількість «стандартних» пострілів

Перший мікроцикл експериментального мезоциклу – втягуваль-
ний. Він характеризується невеликим та середнім навантаженням і 
спрямований на підготовку організму до спеціалізованих гіпергравіта-
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Рис. 5.9.  Модель втягувального мікроциклу: 

■ – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма; 

□ – кількість «стандартних» пострілів 
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Рис. 5.10. Модель  ударних  мікроциклів: 

■ – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма; 

□ – кількість «стандартних» пострілів. 

 
Останній (п’ятий) мікроцикл – стабілізувальний. Він характеризується 

поступовим зменшенням обсягів гіпегравітаційних навантажень і збільшенням 

відсотка стандартних пострілів (рис. 5.11). 

Щоби здійснювати поточний та етапний контроль адаптаційних 

пристосувань з боку лучника на запропоновані засоби і методи 

гравітаційного тренування було використано низку інструментальних 

методик та аналіз цифрових масивів, отриманих під час їх застосування 

(рис. 5.12). Загалом контролювалися такі показники:  
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ційних навантажень. Впродовж першого мікроциклу заняття проводи-
лися зі середнім навантаженням. Спортсмени виконували на тренуван-
ні 120–150 пострілів, з них 50 із застосуванням гравітаційного костюма, 
що становило від 20% до 40% від загальної кількості пострілів за тре-
нування (рис. 5.9). 

Другий – четвертий мікроцикли – ударні. Вони передбачали по три 
тренувальні заняття з великими навантаженнями. Загальна кількість 
пострілів за тренування 110–140, з них 60–80 – із використанням граві-
таційного костюма. На трьох заняттях, що виконувалися з великим на-
вантаженням, кількість пострілів з обтяженням становила 50–60% від 
загальної кількості (рис. 5.10). 

Рис. 5.10. Модель ударних мікроциклів:

 – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма;
 – кількість «стандартних» пострілів

Останній (п’ятий) мікроцикл – стабілізувальний. Він характеризу-
ється поступовим зменшенням обсягів гіпегравітаційних навантажень 
і збільшенням відсотка стандартних пострілів (рис. 5.11).

Щоби здійснювати поточний та етапний контроль адаптаційних 
пристосувань з боку лучника на запропоновані засоби і методи граві-
таційного тренування було використано низку інструментальних ме-
тодик та аналіз цифрових масивів, отриманих під час їх застосування 
(рис. 5.12). Загалом контролювалися такі показники: 

��міотонометричні показники динаміки стану м’язової системи, 
зокрема твердості основних м’язів, які беруть участь у виконанні зма-
гальної вправи лучників;
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Рис. 5.9.  Модель втягувального мікроциклу: 

■ – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма; 

□ – кількість «стандартних» пострілів 
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Рис. 5.10. Модель  ударних  мікроциклів: 

■ – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма; 

□ – кількість «стандартних» пострілів. 
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��показники стійкості зброї під час прицілювання та здійснення 
власне пострілу з лука зі застосуванням оптико-електронного комплек-
су „Scatt”;

��динаміка спортивної результативності лучників.

Рис. 5.11. Модель стабілізувального мікроциклу:

 – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма; 
 – кількість «стандартних» пострілів

Рис. 5.12. Схема контролю ефективності  
гіпергравітаційного тренування
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Рис. 5.11. Модель стабілізувального мікроциклу: 

■ – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма;  

□ – кількість «стандартних» пострілів 
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Рис. 5.11. Модель стабілізувального мікроциклу: 

■ – кількість пострілів із використанням гравітаційного костюма;  

□ – кількість «стандартних» пострілів 
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У результаті запропонованої методики гіпегравітаційного трену-
вання вдалося встановити, що запропоновані умови мають суттєвий 
вплив на тонус (твердість м’язів) плечового поясу та верхніх кінцівок. 
Якщо порівняти показники твердості м’язів до та після завершення 
педагогічного експерименту, то можна стверджувати, що найсуттєвіші 
зміни відбулися не в даних тонусу м’язів, а в їх амплітуді (табл.5.2, 5.3).

Таблиця 5.2

Показники тонусу м’язів до застосування  
методики гіпергравітаційних впливів, n=12

М’язи

Твердість м’язів, ум.од. Амплітуда твердості 
м’язів, ум. од

сп
ок

ою

на
пр

уж
ен

ня

ро
зс

ла
бл

ен
ня

на
пр

уж
ен

ня

ро
зс

ла
бл

ен
ня

то
ну

су

Ліктьовий  
розгинач зап’ястя

правий 72±5,2 104±8,9 74±5,4 32±3,3 30±2,9 62±5,5
лівий 70±6,1 92±7,1 70±6,2 22±2,4 22±2,3 44±4,0

Глибокий згинач 
пальців

правий 80±6,2 110±9,0 80±6,2 30±3,0 30±2,9 60±5,8
лівий 74±5,0 102±8,9 76±5,1 28±2,9 26±2,5 54±4,9

Триголовий м’яз 
плеча

правий 78±5,4 112±8,8 72±5,4 34±3,0 40±3,2 74±7,2
лівий 72±6,5 106±9,1 65±6,5 34±3,3 41±3,4 75±7,4

Двоголовий м’яз 
плеча

правий 62±4,3 108±9,2 54±4,4 44±4,1 54±4,8 98±9,0
лівий 56±4,1 108±8,7 58±5,0 52±5,1 50±4,5 102±9,9

Дельтоподібний 
м’яз

правий 55±3,9 92±7,9 55±4,8 37±3,9 37±3,7 74±7,3
лівий 55±3,6 106±8,7 56±3,6 41±4,0 40±3,7 81±7,7

Трапецієподібний 
м’яз

правий 60±4,0 92±7,0 58±4,0 32±3,0 34±3,3 65±5,7
лівий 54±3,8 92±7,8 54±3,9 38±3,7 38±3,2 76±6,9

При цьому середні показники тонусу спокою практично залиши-
лися на початковому рівні, тонусу напруження зросли в середньому 
на 4,42 умовні одиниці, а тонусу розслаблення навпаки зменшилися на 
1,58. Показники амплітуди ж мають однозначний напрямок змін. Вони 
збільшилися під час порівняння: амплітуди напруження на 5,41; амплі-
туди розслаблення на 6,58; амплітуди тонусу на 12,08 умовних одиниць 
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(табл. 5.2 і 5.3). Проте специфічність виконання роботи, тобто виконан-
ня пострілів з лука, накладає значущий відбиток на динаміку показни-
ків амплітуди тонусу різних м’язових груп та окремих м’язів. Так зазна-
чені показники в окремих м’язах практично не зросли (глибокий згинач 
пальців лівої руки), а в окремих випадках збільшилися на 37 одиниць, 
що становить близько 45% від початкового рівня. Також спостерігає-
мо асиметричність змін показників м’язів правої та лівої частини тіла. 
Так, під час дослідження змін показників тонусу ліктьового розгинача 
зап’ястя, глибокого згинача пальців, триголового м’яза плеча, трапеці-
єподібного м’яза спини зазначаємо помітне зростання їх правосторон-
ніх одиниць порівняно з лівосторонніми. Зворотне простежуємо у по-
казниках амплітуди тонусу двоголового м’яза плеча та середніх пучків 
дельтоподібного м’яза, де зросли величини лівої сторони спортсмена. 

Таблиця 5.3

Показники тонусу м’язів після застосування  
методики гіпергравітаційних впливів, n=12

М’язи

Твердість м’язів, ум.од. Амплітуда твердості 
м’язів, ум. од

сп
ок

ою

на
пр

уж
ен

ня

ро
зс

ла
бл

ен
ня

на
пр

уж
ен

ня

ро
зс

ла
бл

ен
ня

то
ну

су

Ліктьовий  
розгинач зап’ястя

правий 71±5,9 107±8,9 72±5,9 36±2,9 35±2,9 71±6,0
лівий 72±5,9 95±8,8 70±6,1 23±2,0 22±1,9 45±4,0

Глибокий згинач 
пальців

правий 76±6,4 112±9,2 75±6,2 36±3,1 37±3,0 73±6,5
лівий 75±6,5 102±9,2 75±6,7 27±2,2 27±3,0 54±5,4

Триголовий м’яз 
плеча

правий 76±6,3 120±10,7 74±6,0 44±3,6 46±4,1 90±8,9
лівий 73±6,4 110±10,2 66±6,1 37±3,2 44±3,5 81±8,1

Двоголовий м’яз 
плеча

правий 64±5,0 109±9,1 54±4,2 45±4,0 55±4,0 100±9,9
лівий 58±4,9 112±9,2 55±4,2 54±4,3 57±4,1 111±9,9

Дельтоподібний 
м’яз

правий 56±4,7 105±9,0 54±4,3 49±4,2 51±4,0 100±9,8
лівий 54±4,6 112±9,3 52±4,1 58±4,8 60±5,0 118±9,8

Трапецієподібний 
м’яз

правий 58±4,4 98±8,1 54±4,7 40±3,6 44±3.3 84±7,8
лівий 55±4,4 95±8,2 52±4,5 40±3,5 43±3,3 83±7,7
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Зазначене стосується лучників, які використовують лівосторонню 
стійку. Передбачаємо, що при правосторонній стійці помічатимемо 
зворотній процес. Одним із попередніх висновків може бути і те, що 
методи гравітаційного тренування, які застосовуються під час віднос-
но статичної основної роботи більше стимулюють адаптаційні проце-
си у тих м’язах, які відповідають за утримання специфічної змагальної 
пози, а також у тих, на які лягає основна робота з виконання змагальної 
вправи (табл.5.2, 5.3). Важливо звернути увагу не тільки на абсолютні 
чи відносні величини параметрів до та після використання експеримен-
тального мезоциклу, але у процесі його протікання. Тобто йдеться про 
фіксацію та аналіз даних після закінчення кожного з п’яти запланова-
них мікроциклів у мезоциклі (рис. 5.13).

До уваги бралися показники лівих одиниць шести м’язів. І якщо, як 
було зазначено, зміна величин даних на початку й у кінці мезициклу зі 
застосуванням гравітаційного тренування не викликає сумніву, то гра-
фічне зображення на рис. 5.13 засвідчує зменшення показників тону-
су напруження і після 2-го, і після 3-го мікроциклу у більшості м’язів. 
Факти свідчать, що тільки після завершення 4-го мікроциклу цифри 
у більшості випадків перевищують початковий рівень. Якщо врахову-
вати те, що останній мікроцикл за своїм характером є стабілізувальний, 
тобто обсяг гравітаційних тренувальних засобів зменшився порівня-
но з попередніми аналогічними часовими відрізками, то припускаємо 
присутність відставленого ефекту суперкомпенсації функцій організму 
спортсмена. Схожу картину спостерігаємо і під час моніторингу змін 
величин стійкості прицілу в межах габариту десятки. У цьому випадку 
брали до уваги не тільки середні значення цього показника, але й роз-
мах його у вибірці спортсменів, які брали участь у педагогічному екс-
перименті (рис. 5.14). Оскільки величина стійкості визначається віднос-
ним показником часу знаходження прицілу в межах габариту десятки 
за певний час до виконання власне пострілу і тісно корелює зі спортив-
ним результатом, то величина розмаху свідчить і про можливий роз-
кид абсолютного результату лучників. До початку педагогічного експе-
рименту у зв’язку з однорідністю вибірка спортсменів за спортивним 
результатом розмах був невеликим, після закінчення першого тижня дії 
експериментального чинника середні значення знизилися, а варіатив-
ність результатів зросла.
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Рис. 5.13. Динаміка твердості м’язів у стані напруження  
впродовж тренувального мезоциклу під дією  

гіпергравітаційних впливів: 

 – триголовий м’яз плеча; 
 – двоголовий м’яз плеча; 
 – глибокий згинач пальців; 

X – ліктьовий згинач зап’ястя; 
 – дельтоподібний м’яз; 

+ – трапецієподібний м’яз

Рис. 5.14. Динаміка величин стійкості прицілу в межах габариту 
десятки протягом мезоциклу гіпергравітаційних впливів
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Рис. 5.13. Динаміка твердості м’язів у стані напруження впродовж 

тренувального мезоциклу під дією гіпергравітаційних впливів:  

□ – триголовий м’яз плеча; 

◊ – двоголовий м’яз плеча;  

▲ – глибокий згинач пальців;  

X – ліктьовий згинач зап’ястя;  

● – дельтоподібний м’яз;  

+ – трапецієподібний м’яз 

 

У третьому мікроциклі середні значення продовжували зменшуватися, 

хоча розкид також став меншим. Далі спостерігалося стрімке збільшення 

середніх величин і їх варіативності, а наприкінці мезоциклу типові величини 
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стійкості набули більш концентрованого вигляду та були дещо меншими за 

відповідні дані попереднього вимірювання, але суттєво вищими за початкові. 
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Рис. 5.14. Динаміка величин стійкості прицілу в межах габариту десятки 

протягом мезоциклу гіпергравітаційних впливів 

 

Найоб’єктивнішим критерієм ефективності тієї чи іншої педагогічної 

методики є аналіз змін спортивного результату. Проаналізувавши їх 

зазначимо, що додаткові навантаження пов’язані, із використанням 

гравітаційного костюма, знижують рівень і збільшують варіативність 

спортивних результатів. Контрольні стрільби, що проводилися впродовж 

мезоциклу, опосередковано, але досить тісно пов’язані зі зміною даних 

тонусу м’язів і стійкості прицілу в межах десятки. Вони мають 

відтермінований характер, що свідчить про визначений алгоритм 

адаптаційних змін. Умови гіпергравітації спочатку впливають на величини, 

що характеризують стан м’язової системи. Зміни у стані м’язової системи 

вливають на стійкість змагальної пози стрільця, що своєю чергою дає 

позитивний ефект у вигляді підвищення спортивного результату (рис. 5.15). 

Також слід підкреслити, що зміна зазначених показників має хвилеподібний 

характер з періодом, не меншим за один календарний місяць, і визначається 

загальним трендом і індивідуальними особливостями, що необхідно 
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У третьому мікроциклі середні значення продовжували зменшу-
ватися, хоча розкид також став меншим. Далі спостерігалося стрімке 
збільшення середніх величин і їх варіативності, а наприкінці мезоциклу 
типові величини стійкості набули більш концентрованого вигляду та 
були дещо меншими за відповідні дані попереднього вимірювання, але 
суттєво вищими за початкові.

Найоб’єктивнішим критерієм ефективності тієї чи іншої педагогіч-
ної методики є аналіз змін спортивного результату. Проаналізувавши 
їх зазначимо, що додаткові навантаження пов’язані, із використанням 
гравітаційного костюма, знижують рівень і збільшують варіативність 
спортивних результатів. Контрольні стрільби, що проводилися впро-
довж мезоциклу, опосередковано, але досить тісно пов’язані зі зміною 
даних тонусу м’язів і стійкості прицілу в  межах десятки. Вони мають 
відтермінований характер, що свідчить про визначений алгоритм адап-
таційних змін. Умови гіпергравітації спочатку впливають на величини, 
що характеризують стан м’язової системи. Зміни у стані м’язової сис-
теми вливають на стійкість змагальної пози стрільця, що своєю чергою 
дає позитивний ефект у  вигляді підвищення спортивного результату 
(рис. 5.15). Також слід підкреслити, що зміна зазначених показників має 
хвилеподібний характер з періодом, не меншим за один календарний 
місяць, і визначається загальним трендом і індивідуальними особли-
востями, що необхідно враховувати під час навчально-тренувального 
процесу лучників високої кваліфікації.

Рис. 5.15. Динаміка спортивного результату впродовж мезоциклу  
гіпергравітаційних впливів
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враховувати під час навчально-тренувального процесу лучників високої 
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Рис. 5.15. Динаміка спортивного результату впродовж мезоциклу 

гіпергравітаційних впливів 

 

Методика вдосконалення позно-статичної стійкості 

Якісне виконання змагальної вправи у стрілецьких видах спорту завжди 

залежить від стійкості пози, тобто від здатності зберігати рівновагу тіла та 

системи «стрілець – зброя – мішень» загалом. Стійкість пози забезпечується 

позно-тонічними рефлексами і довільною регуляцією  пози на основі набутих 

форм координації рухів із комплексною участю аналізаторів (зорового, 

рухового, вестибулярного та ін.), тобто загальними механізмами підтримки 

рівноваги тіла людини. 

Властивість підтримувати рівновагу тіла спортсмена та його ланок у 

стрілецьких вправах поліпшується на основі вдосконалення спортивно-

технічних рухових навичок і підвищення рівня координаційних здібностей. 

Тому основним завданням у визначеному напрямі є спрямоване вдосконалення 

позно-статичної стійкості системи «стрілець – зброя – мішень» на основі  

застосування  спеціалізованих вправ. Особливістю цих вправ є така взаємодія 

чинників, що впливають на збереження пози, при якій утруднене досягнення її 
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5.5. Методика вдосконалення  
позно-статичної стійкості

Якісне виконання змагальної вправи у стрілецьких видах спорту за-
вжди залежить від стійкості пози, тобто від здатності зберігати рівно-
вагу тіла та системи «стрілець – зброя – мішень» загалом. Стійкість пози 
забезпечується позно-тонічними рефлексами і довільною регуляцією 
пози на основі набутих форм координації рухів із комплексною участю 
аналізаторів (зорового, рухового, вестибулярного та ін.), тобто загаль-
ними механізмами підтримки рівноваги тіла людини.

Властивість підтримувати рівновагу тіла спортсмена та його ла-
нок у стрілецьких вправах поліпшується на основі вдосконалення 
спортивно-технічних рухових навичок і підвищення рівня координа-
ційних здібностей. Тому основним завданням у визначеному напрямі 
є спрямоване вдосконалення позно-статичної стійкості системи «стрі-
лець – зброя – мішень» на основі застосування спеціалізованих вправ. 
Особливістю цих вправ є така взаємодія чинників, що впливають на 
збереження пози, при якій утруднене досягнення її стійкості. Іншими 
словами, ці вправи відрізняються підвищеною складністю умов їх ви-
конання.

 Такі вправи в спортивному тренуванні повинні передбачати, пере-
дусім, матеріал вибраного виду спорту – елементи або цілісні форми ти-
пових для нього змагальних дій, якщо вони містять підвищені вимоги 
до здатності зберігати рівновагу.

Необхідною передумовою вдосконалення стійкості пози є наявність 
динамічного стереотипу раціональної постави, яка відповідає біомеха-
нічним закономірностям стійкості тіла у цій позі. Зокрема, стійкість 
пози стрільців значною мірою обумовлена жорсткою фіксацією ніг і 
тулуба та корекцією такої конструкції у гомілковому суглобі.

Досягнення високої позово-статичної стійкості у стрілецькому 
спорті забезпечується шляхом поступової адаптації до ускладнених 
умов збереження пози в статичних періодах, характерних для спортив-
ної стрільби. Ми використали кілька варіантів ускладнення умов. Слід 
зауважити, що вибір варіанту залежав не тільки від об’єктивних осо-
бливостей застосування спеціалізованих вправ, але і від суб’єктивних 
труднощів, передусім, психологічних. 
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Рис. 5.16. Методичні прийоми вдосконалення позово-статичної  
стійкості стрільців високої кваліфікації

Ми розробили низку методичних прийомів, які доцільно застосо-
вувати під час удосконалення позово-статичної стійкості стрільців, зо-
крема, лучників високої кваліфікації (рис. 5.16): 

1)	подовження часу збереження високої стійкості стрілецької пози;
2)	тимчасове виключення зорового самоконтролю за взаєморозта-

шуванням ланок тіла і зброї;
3)	зменшення площі опорної поверхні для ніг;
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4)	збільшення висоти опорної поверхні;
5)	використання нестійкої опорної поверхні;
6)	використання обертальних або прямолінійних прискорень тіла 

стрільця перед збереженням змагальної пози;
7)	зміна спортивного взуття стрільців; 
8)	зміна кута нахилу опорної поверхні;
9)	зміна матеріалу опорної поверхні.

Рис. 5.17. Типи пружинних нестійких платформ: 

1 – однопружинна; 
2 – двопружинна поперечна; 
3 - двопружинна повздовжна; 
4 – чотирипружинна коливальна платформа
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застосованих пружин визначеної пружності (рис. 5.17). Жорсткість пружини 

коливалася в межах від  1,5·104  H/m  до 6·104  H/m відповідно до типу нестійкої 

платформи та маси спортсмена. Проте амплітуда стискування пружин під час 

використання нестійких платформ не перевищувала 0,05м. Визначені вихідні 

дані дозволили моделювати умови, наближені до стрільби у вітряну погоду 

просто неба, і в той же час, без надміру впливу чинників-завад на спортивну 

техніку стрільби з лука (рис.5.18).  

  

1 2 

 
 

3 4 

Рис. 5.17. Типи пружинних нестійких платформ:  

1 – однопружинна;  

2 – двопружинна поперечна;  

3 - двопружинна повздовжна;  

4 – чотирипружинна коливальна платформа 
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Попередні дослідження засвідчили, що найперспективнішим мето-
дичним прийомом удосконалення позово-статичної стійкості, а з нею і 
загальної стійкості системи «стрілець – зброя – мішень», було викорис-
тання декількох варіантів нестійких платформ, які відрізнялися кількіс-
тю застосованих пружин визначеної пружності (рис. 5.17). Жорсткість 
пружини коливалася в межах від 1,5•104 H/m до 6•104 H/m відповідно до 
типу нестійкої платформи та маси спортсмена. Проте амплітуда стис-
кування пружин під час використання нестійких платформ не пере-
вищувала 0,05м. Визначені вихідні дані дозволили моделювати умови, 
наближені до стрільби у вітряну погоду просто неба, і в той же час, без 
надміру впливу чинників-завад на спортивну техніку стрільби з лука 
(рис.5.18).

Рис. 5.18.Робочі моменти використання нестійких платформ

Кількісна оцінка позово-статичної стійкості системи “стрілець  – 
зброя  – мішень” визначалася на основі аналізу відносного показника 
середньої стійкості в зоні “10” впродовж 2с до пострілу з лука, а також 
динаміки спортивної результативності у  стрільців експериментальної 
групи протягом контрольно-підготовчого мезоциклу, впродовж якого 
проводився педагогічний експеримент. Контрольно-підготовчий експе-
риментальний мезоцикл складався з трьох мікроциклів різних типів, 
навантаження та спрямованості. Перші два мікроцикли за своєю суттю 
були ударними – по чотири тренування з великими навантаженнями. 
Третій мікроцикл  – відновлювальний  – складався з тренувальних за-
нять із середніми та малими навантаженнями. За такої побудови тре-
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Рис. 5.18.  Робочі моменти використання нестійких платформ 

 

Кількісна оцінка позово-статичної стійкості системи «стрілець – зброя – 

мішень» визначалася на основі аналізу відносного показника середньої 

стійкості в зоні «10» впродовж 2с до пострілу з лука, а також динаміки 

спортивної результативності у стрільців експериментальної групи протягом 

контрольно-підготовчого мезоциклу, впродовж якого проводився педагогічний 

експеримент. Контрольно-підготовчий експериментальний мезоцикл складався 

з трьох мікроциклів різних типів, навантаження та спрямованості. Перші два 

мікроцикли за своєю суттю були ударними – по чотири тренування з великими 

навантаженнями. Третій мікроцикл – відновлювальний – складався з 

тренувальних занять із середніми та малими навантаженнями. За такої 

побудови  тренувального процесу було досягнуто максимального ефективного 

перебігу адаптаційних процесів, відновлення функціональних можливостей 

стрільців, практичної готовності до виступу на відповідальних змаганнях у 

наступних мезоциклах.  

Тренувальні заняття в кожному з мікроциклів умовно складалися із вправ 

різної спрямованості (рис. 5.19). Вправи технічної спрямованості передбачали 

варіанти «холостої» стрільби, обробки пострілів безпосередньо біля щита та на 

дистанції, стрільбу у «голий» щит, відпрацювання окремих елементів техніки 

стрільби. Розвиток спеціальної силової витривалості ґрунтувався на 



250

Богдан ВИНОГРАДСЬКИЙ

нувального процесу було досягнуто максимального ефективного пере-
бігу адаптаційних процесів, відновлення функціональних можливостей 
стрільців, практичної готовності до виступу на відповідальних змаган-
нях у наступних мезоциклах.

Рис. 5.19. Загальна структура та зміст тритижневого  
експериментального контрольно-підготовчого мезоциклу  

стрільців високої кваліфікації: 

1 – технічна спрямованість; 
2 – розвиток спеціальної силової витривалості; 
3 – розвиток стійкості системи «стрілець – зброя»; 
4 – інтегральна спрямованість; 
5 – загальнофізична спрямованість; 
6 – контрольні стрільби

Тренувальні заняття в кожному з мікроциклів умовно складалися із 
вправ різної спрямованості (рис. 5.19). Вправи технічної спрямованості 
передбачали варіанти “холостої” стрільби, обробки пострілів безпосе-
редньо біля щита та на дистанції, стрільбу у “голий” щит, відпрацюван-
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Рис. 5.19. Загальна структура та зміст тритижневого експериментального 

контрольно-підготовчого мезоциклу стрільців високої кваліфікації:  
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ня окремих елементів техніки стрільби. Розвиток спеціальної силової 
витривалості ґрунтувався на використанні регламентованих вправ з 
розтягування та утримання лука, застосування інших пружних присто-
сувань і тренажерів. Інтегральна спрямованість тренування полягала 
у  синтезі різнорівневих блоків спеціальної підготовленості стрільців, 
які визначають ефективність функціонування системи “стрілець  – 
зброя”. Основними практичними засобами досягнення високого рівня 
інтегральної готовності лучників була дистанційна стрільба у мішень із 
різними тактичними схемами виконання серій пострілів і налаштуван-
ня зброї. Окрім цього застосовувалися засоби загальної фізичної під-
готовки з розвитку загальної витривалості, координації та сили. В кінці 
кожного з мікроциклів передбачалися контрольні стрільби на дистанції 
70м для контролю тренувального ефекту впродовж експериментально-
го мезоциклу. Основною особливістю експериментального мезоциклу 
було використання спеціалізованих вправ для цілеспрямованого розви-
тку стійкості системи “стрілець – зброя”.

Базові вправи з розвитку статичної стійкості у педагогічному експе-
рименті використовувалися в основній частині тренування після закін-
чення застосування засобів, спрямованих на удосконалення технічної 
майстерності та в поєднанні з інтегральною чи спеціальною силовою 
підготовкою (рис. 5.19). Для поступової адаптації до нових тренажерів 
поетапно використовували чотирипружинні, двопружинна повздов-
жня, двопружинна поперечна, однопружинна нестійкі платформи. Така 
послідовність забезпечила поступовість активізації пристосувальних 
реакцій до ускладнених умов виконання пострілів з лука. Тривалість та 
етапність застосування різних платформ склала 3–4 тренувальних за-
няття, проте допускалася можливість використання різних платформ 
в одному тренувальному занятті.

Кожний з трьох мікроциклів закінчувався контрольною стрільбою 
на дистанції 70м і визначенням відносного показника середньої стій-
кості в зоні “10” впродовж 2с до пострілу.

У процесі проведення педагогічного експерименту отримано дина-
міку спортивного результату у  форматі значень середнього влучення 
стріли та показника відносної середньої стійкості в зоні “10” (рис. 5.20). 
Вже у кінці першого мезоциклу спостерігалися певні зрушення у по-
казниках стійкості та результативності висококваліфікованих стрільців. 
В експериментальній групі лучників зменшився показник спортивної 
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результативності на 0,03 очка у розрахунку на одну стрілу, хоча показ-
ник відносної стійкості зріс на 0,5%. Проте такі зміни виявилися статис-
тично несуттєвими (t-критерій Стьюдента розрахунковий склав усього 
0,2–0,4 для n=12 і P=0,95). Найсуттєвіший стрибок результативності 
відбувся після закінчення другого мезоциклу, впродовж якого суттєвих 
обсягів набула робота з підвищення спеціальної силової витривалості 
та спортсмени використовували практично всі види нестійких плат-
форм. У результаті отримано поліпшення влучності з 8,36 до 8,42 очок 
на стрілу та відносної стійкості з 76,6% до 86,6%. Статистично зміни 
підтверджуються перевищенням розрахункового значення критерію 
Стьюдента над відповідним табличним значенням (2,5розр. > 2,2табл. і  
2,8 розр. > 2,2табл., відповідно, при n=12 і P=0,95).

Рис. 5.20. Динаміка показників середніх значень влучності стріли 
та відносної стійкості системи «стрілець – зброя »:

 – середні значення влучності (очки);
 – відносний показник стійкості (%).	
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Подальше значне зростання спортивної результативності та показ-
ника відносної стійкості системи «стрілець – зброя» спостерігався й у 
третьому мікроциклі (3,1розр. > 2,2табл. і 2,9 розр. > 2,2 табл., відповідно). При 
цьому проявлявся акумулятивний ефект від застосування спеціалізо-
ваних вправ і пристроїв у попередніх циклах, хоча загальний обсяг та 
інтенсивність спеціального навантаження зменшився. 

Характерним було також те, що змінювалися показники стандарт-
ного відхилення результативності у вибірці до, впродовж і після педа-
гогічного експерименту за схемою 2,22 → 3,8 → 2,8 → 2,31 → 2,81, що 
свідчить про індивідуальну складову реагування на запропоновані ме-
тодичні підходи з удосконалення позово-статичної стійкості у стрільбі 
з лука. Значно більші розбіжності значень показників у першій контр-
ольній точці після початку експерименту далі зменшувалися і на кінець 
експерименту практично не відрізнялися від початкових. 

Важливо прослідкувати зміну абсолютних кінематичнихпоказників, 
що характеризують виконання мікрорухів стрільців у завершальній 
фазі пострілу з лука під впливом запропонованої методики. Для збере-
ження коректності та визначення впливу експериментального чинника 
було сформовано дві групи лучників (експериментальну та контрольну 
по 13 спортсменів у кожній), які суттєво не відрізнялися рівнем спе-
ціальної підготовленості та спортивної результативності. За допомо-
гою модернізованого оптико-електронного комплексу «Scatt» фіксу-
вали дев’ять основних кінематичних показників мікрорухів стрільців 
(табл.5.4). Як і в аналогічному педагогічному експерименті, коли вико-
ристовувався пристрій для відтворення вітрової ситуації, істотне по-
ліпшення виявилося у двох показниках: точності прицілювання (на 8,5 
мм) ісереднійстійкості в габариті «10» (на 1,2 с). Розрахункові значен-
ня t-критерію Стьюдента, що передбачають встановлення статистично 
істотних різниць змін середніх величин зв’язаних вибірок виявилися 
більшими за відповідні табличні значення (2,2>2,18 і 2,7>2,18, відпо-
відно, при n=13 і p=0,95). Зміни інших кінематичних показниківвід-
булися також, але вони були несуттєвими і тому практично не змогли 
впли¬нути на спортивну результативність лучників. Проте зауважимо, 
що величи¬ни коефіцієнтів кореляцій між показниками точності при-
цілювання ісередньої стійкості в габариті «10»та спортивним результа-
том свідчать про тісний зв’язок, а отже відіграють важливу роль у до-
сягненні його вищого рівня.
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Таблиця 5.4

Зміна кінематичних показників мікрорухів стрільців  
високої кваліфікації до та після педагогічного експерименту 

 з використанням нестійких платформ, n=16

Кінематичні по-
казники мікрору-

хів стрільців

Вибірки стрільців

до експерименту після експерименту t-критерій  
Стьюдента

контр.
група

експер.
група

контр.
група

експер.
група

контр.
група

експер.
група

Поперечник 
стрільби, мм 83,5±8,2 84,4±8,2 82,5±7,9 79,5±7,2 0,1 0,4

Стабільність при-
цілювання, мм 83,1±7,0 83,1±7,3 83,0±7,0 82,6±5,6 0,0 0,1

Точність прицілю-
вання, мм 34,0±5,5 33,9±2,8 32,9±5,3 25,4±2,7 0,1 2,2

Середня стійкість  
в «10», с 2,9±0,9 2,9±0,4 3,2±1,1 4,1±0,2 0,2 2,7

Загальнадовжина 
траєкторії, мм 119,3±9,1 120,8±9,2 117,6±8,4 117,7±8,9 0,1 0,2

Горизонтальний 
компонент довжи-
ни траєкторії, мм

82,9±8,9 83,1±9,0 82,6±8,2 82,0±8,6 0,0 0,1

Вертикальний 
компонент довжи-
ни траєкторії, мм

70,4±2,9 70,1±2,9 66,4±2,8 69,4±3,0 1,0 0,2

Еліпсність влучен-
ня, коеф. раз 1,3±0,2 1,1±0,2 1,2±0,1 1,0±0,1 0,4 0,2

Еліпсність траєк-
торії, коеф. раз 1,1±0,1 1,1±0,2 1,1±0,2 1,0±0,1 0,0 0,5

Основним висновком проведеного експерименту є теза про те, 
що поетапне цілеспрямоване використання методики вдосконален-
ня позово-статичної стійкості лучників високої кваліфікації на основі 
використання розроблених коливальних платформ дало суттєве пози-
тивне збільшення зазначеного спеціального параметру підготовленості 
стрільців і їх спортивної результативності.
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5.6. Порівняння ефективності запровадження 
педагогічних методик моделювання умов  
зовнішнього середовища

Моделювання різних умов зонішнього середовища дозволяє сфор-
мувати спортивну техніку виконання змагальної вправи, яка характери-
зується ознаками варіативності, гнучкості та пластичності. Варіативність 
спортивної техніки стрільців досягається шляхом внесення змін у рухо-
вий режим виконання змагальної вправи, що є необхідною умовою усу-
нення протиріч процесу вдосконалення необхідних спеціалізованих дій.

Важливо порівняти ефективність інструментальних засобів за-
пропонованої педагогічної методики, яка базується на технології мо-
делювання умов зовнішнього середовища. Критеріями ефективності 
педагогічної методики, яка ґрунтується на використанні механічного 
коливального маятника, комп’ютерного пристрою для відтворення ві-
трової ситуації, гіпергравітаційного костюма, нестійких пружинних 
платформ, є динаміка позитивних змін у показниках спеціальної під-
готовленості та спортивного результату (табл. 5.5).

Запропоновані педагогічні засоби вдосконалення технічної майстер-
ності, що характеризуються багатьма спільними рисами, пов’язаними з 
використанням аналогічного підходу до організації процесу підготов-
ки, формують функціональні системи конкретного поведінкового акту. 
Адаптаційні зміни в  компонентах цієї функціональної системи вико-
нують роль необхідних передумов її формування, тому стверджуємо, 
що зміна величин у параметрах спеціальної підготовленості є основою 
змін для спортивного результату. Зазаначимо також, що системна ре-
акція організму на застосування комплексу інструментальних засобів 
запропонованої педагогічної методики є специфічною, причому не-
специфічна ланка адаптації, що є невід’ємним компонентом будь-якої 
функціональної системи, також визначає характер його реагування.

Зі значної кількості параметрів спеціальної підготовленості, що 
впливають на спортивний результат, аналізувалися саме ті показники, 
які мають найбільші величини статистичного зв’язку з ним. Попередні 
дослідження виявили, що такими показниками є: точність прицілюван-
ня, (мм); середня стійкість в “10”, (с); час утримання точки прицілюван-
ня в крузі мішені Ø 20мм, (с); час утримання лука в розтягнутому стані, 
(с); сила м’язів лівої руки при спрямуванні зусиль угору, (H). 
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Таблиця 5.5
 

Динаміка значущих показників спеціальної підготовленості  
у лучників експериментальних груп, n=66

Інструментальні засоби  
моделювання зовнішніх умов 

Показники спеціальної підготовленості
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 H

механічний коли-
вальний маятник 

(Е-1), n=13

до експ. 34,2±2,8 3,2±0,7 12±1,9 21,2±4,1 13,8±1,8
після експ. 28,4±2,8 3,6±0,5 15,9±1,9 22,2±4,2 13,9±1,6

різниця 4,6 0,4 5,9 1,0 0,1
t-кр. 

Стьюдента 1,16 0,46 2,20 0,17 0,04

комп’ютерний 
пристрій для від-
творення вітрової 

ситуації (Е-2), 
n=12

до експ. 34,8±3,3 2,9±0,5 11,3±1,9 22,1±4,0 13,7±1,8
після експ. 24,2±3,4 4,4±0,3 12,8±2,9 22,8±4,1 13,7±1,8

різниця 10,6 1,5 1,5 0,7 0
t-кр. 

Стьюдента 2,24 2,57 0,43 0,12 0

гіпергравітацій-
ний костюм (Е-3), 

n=12

до експ. 35,1±2,9 2,8±0,6 12,1±1,9 21,2±2,5 13,8±1,5
після експ. 32,1±4,9 3,2±0,6 15,9±2,3 26,2±2,1 16,8±0,9

різниця 3,0 0,4 3,8 7,2 3,9
t-кр. 

Стьюдента 0,27 0,47 1,27 2,21 2,23

нестійкі пружин-
ніплатформи 

(Е-4), n=16

до експ. 33,9±2,8 2,9±0,4 12,3±1,9 20,6±3,7 13,9±1,7
після експ. 25,4±2,7 4,1±0,2 17,1±2,7 25,2±3,3 14,7±1,7

різниця 8,5 1,2 5,2 4,6 0,8
t-кр. 

Стьюдента 2,19 2,68 1,58 0,93 0,33

без використання 
засобів моделю-
вання зовнішніх 
умов (К-1), n=13 

до експ. 33,9±2,8 2,9±0,4 12,3±1,9 20,6±3,7 13,9±1,7
після експ. 32,7±2,7 3,0±0,5 12,9±1,9 20,7±3,6 14,1±1,8

різниця 2,2 0,1 0,6 0,1 0,2
t-кр. 

Стьюдента 0,57 0,16 0,22 0,02 0,08
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Порівнювалися зафіксовані дані зазначених параметрів до та після 
проведення педагогічних експериментів. Установлювалися абсолютні 
значення різниць середніх показників кожного параметру та розрахо-
вувався t-критерій Стьюдента як один із показників значущості змін 
(табл.5.5, рис.5.21).

Встановлено, що зміни величин спеціальної підготовленості відбу-
лися в усіх експериментальних і контрольній групі. Однак їх величина 
та характер суттєво відрізняються залежно від використаного інстру-
ментального засобу. Стрільці, що користувалися на тренуваннях меха-
нічним коливальним маятником (Е-1), досягли найбільшого зростання 
показника тривалості утримання точки прицілювання у крузі Ø 20мм 
у  середньому на 5,9 с.  Також поліпшилися точність прицілювання на 
4,6 мм і середня стійкість у “10” на 0,4с. Спортсмени групи Е-2, які ви-
користовували комп’ютерний пристрій для відтворення вітрової ситуа-
ції, суттєво підвищили точність прицілювання в середньому на 10,6 мм, 
а також збільшили показник перебування точки прицілювання в зоні 
“10” на 1,5 с. Спортсмени вибірки (Е-3), які застосовували гіперграві-
таційний костюм, досягли найбільшого приросту у  тривалості утри-
мання лука в  розтягнутому стані на 7,2 с, максимальних показниках 
сили м’язів лівої руки при спрямуванні зусилля вгору на 3,9 Н, а також 
в  утриманні точки прицілювання у  крузі мішені діаметром 20  мм на 
3,8 с. Лучники експериментальної групи Е-4, які тренувалися із засто-
суванням нестійких пружинних платформ, досягли найбільших пози-
тивних змін у показниках точності прицілювання на 8,5 мм, утриманні 
точки прицілювання в крузі діаметром 20 мм і тривалості утримання 
лука в розтягнутому стані на 4,5 с. Спортсмени контрольної групи (К-1), 
що тренувалися згідно зі “звичними” планами підготовки у спеціально-
підготовчому періоді річного циклу, мали незначний приріст величин 
параметрів спеціальної підготовленості, які аналізуються.

Статистичний аналіз із використанням t-критерію Стьюдента пока-
зав, однак, що тільки окремі показники підготовленості мали значущий 
приріст при достовірності 95%. Визначено, що статистично значущими 
виявилися зміни у показниках точності прицілювання для експеримен-
тальних груп Е-2 (tрозр. 2,19 > tтабл.2,18) і Е-4 (tрозр. 2,24 > tтабл.2,18), середньої 
стійкості в „10” також у групах Е-2 (tрозр. 2,57 > tтабл.2,18) і Е-4 (tрозр. 2,68 > 
tтабл.2,18), тривалості утримання точки прицілювання у крузі Ø 20 мм в 
експериментальній групі Е-1 (tрозр. 2,20 > tтабл.2,18), тривалості утримання 
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лука в розтягнутому стані у групі Е-3 (tрозр. 2,21 > tтабл.2,18), силі м’язів лі-
вої руки при спрямуванні зусилля вгору у групі Е-3 (tрозр. 2,23 > tтабл.2,18). 
У контрольній групі, незважаючи на певний приріст показників спеці-
альної підготовленості, в усіх випадках tрозр.-критерій Стьюдента виявив-
ся меншим за tтабл. при достовірності 95%.

Найвжливішим було те, що застосування інструментальних засобів 
моделювання зовнішнього середовища виявило свою ефективність у 
вигляді статистично значущого рівня підвищення спортивної результа-
тивності після закінчення експерименту в усіх експериментальних групах 
Е-1 – Е-4 (tрозр.- критерій Стьюдента коливався в межах 2,49 – 3,94, що 
значно більше за tтабл.2,18). В абсолютних значеннях зростання результа-
тивності виражався у підвищенні вартості улучення стріли в середньому 
на 0,07–0,08 очка (дистанція 70м) у групах Е1–Е3 і 0,02 очка у групі Е-2.  
У контрольній групі аналогічний приріст становив 0,01 очка (рис.5.21). 

Ефективність запропонованих методик також перевірялася й у про-
лонгованих спостереженнях результативності в офіційних змаганнях 
після застосування експериментальних чинників. Виявлено, що прак-
тично всі запропоновані засоби і методи позитивно вплинули на зрос-
тання результативності, хоча характер їх впливу є різним (рис. 5.22). 
Зокрема, спостерігається стрімкий ріст результативності після вико-
ристання комп’ютерного пристрою відтворення вітрової ситуації(Е-2) 
та механічного комбінованого маятника (Е-1). Проте, у групах спорт
сменів, щовикористовували комп’ютерний пристрій (Е-2), зростання 
відбувається не тільки на першому змаганні, але і на другому і третьому 
при незначному зменшені результату на четвертому. Умови, створені 
під час застосування механічного пристрою (Е-1), не дають стійкого 
позитивного ефекту зростання, хоча зміни є статистично суттєвими 
порівняно з початковим рівнем (α=0,95). Незначне, але стійке і статис-
тично суттєве зростання відбувається в умовах використання гіпергра-
вітаційного костюма (Е-3). При цьому паралельно підвищувався рівень 
силової витривалості лучників.

Застосування нестійких пружинних платформ має помітний по-
зитивний ефект при їх цілеспрямованому використанні впродовж не 
менше ніж двох мікроциклів. Менший період використання розробле-
ної методики може призвести і до незначного погіршення спортивної 
результативності лучників високої кваліфікації.
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Рис. 5.21. Зміна величин параметрів спеціальної підготовленості 

та результативності до та після педагогічного експерименту  
в різних вибірках 
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Рис.5.21. Зміна величин параметрів спеціальної підготовленості  

та результативності до та після педагогічного експерименту в різних вибірках  

 

Ефективність запропонованих методик також перевірялася й у 

пролонгованих спостереженнях результативності в офіційних змаганнях після 

застосування експериментальних чинників. Виявлено, що практично всі 

запропоновані засоби і методи позитивно вплинули на зростання 

результативності, хоча характер їх впливу є різним (рис. 5.22). Зокрема, 

спостерігається стрімкий ріст результативності після використання 

комп’ютерного пристрою відтворення вітрової ситуації  (Е-2) та механічного 

комбінованого маятника (Е-1). Проте, у групах спортсменів, що  

використовували комп’ютерний пристрій (Е-2), зростання відбувається не 

тільки на першому змаганні, але і на другому і третьому при незначному 
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Рис. 5.22. Динаміка спортивної результативності лучників
під час використання різних умов моделювання

 зовнішнього середовища: 

– використання механічного комбінованого маятника;
 – використання пристрою для відтворення вітрових ситуацій; 
– використання гіпергравітаційного костюма; 
 – використання нестійких пружинних платформ;

ж – без використання пристроїв
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Рис. 5.22. Динаміка спортивної результативності лучників 

 під час використання різних умов моделювання зовнішнього середовища:  

▲ –  використання механічного комбінованого маятника; 

■ – використання пристрою для відтворення вітрових ситуацій;  

♦ – використання гіпергравітаційного костюма;  

● –  використання нестійких пружинних платформ; 

ж – без використання пристроїв 

Застосування нестійких пружинних платформ має помітний позитивний 

ефект при їх цілеспрямованому використанні впродовж не менше ніж двох 

мікроциклів. Менший період використання розробленої методики може 

призвести і до незначного погіршення спортивної результативності лучників 

високої кваліфікації. 
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На основі теоретичного аналізу, практичного досвіду організації 
процесу підготовки висококваліфікованих спортсменів й у  результаті 
багатолітніх досліджень отримано значний масив наукового матеріалу, 
який стосується формування й удосконалення спеціальної підготовле-
ності стрільців високої кваліфікації. Загальнонаукові теоретичні поло-
ження, фундаментальні знання з теорії систем, керування, біомеханіки, 
теорії спорту, викладені у  працях провідних фахівців, стали основою 
формування науково-практичної проблематики досліджень, робочої 
гіпотези, мети, завдань, методології і основних методів монографічного 
дослідження. Основні напрями досліджень пов’язані зі становлення за-
кономірностей підвищення спеціальної підготовленості стрільців ви-
сокої кваліфікації, що є необхідною умовою зростання спортивної ре-
зультативності. Вказується на те, що моделювання процесу спеціальної 
підготовки і підготовленості на сьогоднішньому етапі розвитку науки є 
одним із найперспективніших механізмів керування ними.

Аналіз сучасного стану науково-методичного забезпечення процесу 
підготовки та підвищення рівня спеціальної підготовленості стрільців 
виявив важливість формалізації керування у стрілецькому спорті, виз
начив роль і місце моделювання, контролю, інформаційного забезпе-
чення системи підготовки спортсменів високої кваліфікації. Основним 
підсумком першого розділу монографії є положення про те, що, врахо-
вуючи специфічність спортивної діяльності, динамічність і неоднознач-
ність ситуаційних обставин, неповноту характеристик, відсутня цілісна 
система поетапного вдосконалення спеціальної підготовленості висо-
кокваліфікованих лучників, яка би мала широке застосування у прак-
тиці підготовки спортсменів. Обґрунтовано доцільність і перспектив-
ність проведення досліджень у  напрямку створення концептуальної 
та локальних моделей підвищення рівня спеціальної підготовленості й 
удосконалення процесу підготовки стрільців, моделі спортивної резуль-
тативності (змагальної діяльності), біомеханічних моделей спортивної 
техніки, моделей взаємозв’язків функціонування антропотехнічної сис-
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теми “лучник – лук”, поєднання результатів інструментальних дослід
жень із педагогічним оцінюванням техніки виконання пострілу.

Однією з особливостей науково-методичного забезпечення системи 
підготовки висококваліфікованих спортсменів є накопичення велико-
го обсягу різнозначної та неструктурованої інформації, що не сприяє 
її використанню у практиці. Дієвим засобом усунення зазначеної про-
блеми є розробка теоретичних закономірностей і практичних методів 
систематизації, обробки, створення моделей процесів та об’єктів спор-
тивної діяльності. В монографії підкреслено, що важливим є визначен-
ня співвідношень загальних закономірностей спортивної підготовки 
та специфічних моментів функціонування антропотехнічної системи 
“лучник – лук”, тобто встановити між ними логічний зв’язок і приклад-
ну субординацію.

Теоретичним підґрунтям нашого дослідження є загальний алго-
ритм розв’язання наукової проблеми у визначеній послідовності. Спо-
чатку (1 етап) встановлено абсолютний і відносний рівні спортивної 
результативності найсильніших стрільців світу на сучасному етапі роз-
витку стрільби з лука, проаналізовано поля розсіювання влучень у мі-
шень, установлено кількісний зв’язок між величинами розсіювання й 
абсолютним результатом, запропоновано єдиний показник величини 
влучення (середній очковий результат однієї стріли), діагностовано рі-
вень технічної підготовленості залежно від характеру полів розсіювання 
влучень. На другому етапі запропоновано низку моделей, які характе-
ризують технічну підготовленість висококваліфікованих стрільців, при 
цьому основний акцент зроблено на аналізі біомеханічних параметрів 
спортивної техніки, позаяк існує можливість точного опису таких па-
раметрів. У  цьому етапі запропоновано загальну біомеханічну модель 
антропотехнічної системи “лучник – лук”, морфо-топографічну струк-
туру цілісного пострілу, зовнішню (кінематичну) і внутрішню (електро-
міогафічну) моделі виконання пострілу з лука, модель впливу зовнішніх 
факторів-завад на технічну підготовленість стрільця. Третій етап дослі-
дження характеризувався обґрунтуванням інноваційних засобів конт
ролю та діагностики якості функціонування антропотехнічної системи 
“лучник – лук” і компонентів спеціальної підготовленості високваліфі-
кованих стрільців. Зокрема, розроблено загальну схему інноваційного 
контролю підготовленості стрільців, варіанти діагностики коливаль-
них процесів зброї під час і після виконання пострілу, технічний спо-
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сіб контролю якості зброї, комп’ютерну методику оптимального відбо-
ру стріл, моделі опорних взаємодій тіла лучника в  умовах збереження 
змагальної стійки. Позаяк технічна підготовленість безпосередньо за-
лежить і від спеціальної фізичної підготовленості, на четвертому етапі 
виконання алгоритму дослідження запропоновано загальну модель спе-
ціальної фізичної підготовленості, кореляційні та регресійні моделі ком-
понентів спеціальної підготовленості, модель спеціальної координації 
стрільців. На цьому етапі відібрано необхідні параметри підготовленос-
ті й установлено кількісні співвідношення між рівнем їх розвитку й аб-
солютним спортивним результатом. До одного з найважливіших етапів 
дослідження слід зарахувати наступний п’ятий, у  якому обґрунтовано 
концептуальну модель удосконалення спортивної підготовленості, мож-
ливість застосування умов штучно створеного зовнішнього середови-
ща як ефективного методичного підходу до вдосконалення спеціальної 
підготовленості, методик удосконалення підготовленості з використан-
ням хвильових тренажерів, гіпергравітаційних умов, умов з нестійкими 
опорними платформами. Встановлено особливості змін параметрів під-
готовленості стрільців під впливом запропонованих методик. Заключ-
ний етап алгоритму визначався оптимізацією структурних компонентів 
процесу підготовки висококваліфікованих стрільців, де передбачено за-
провадження планування спеціального експерименту, застосування гра-
фічних комп’ютерних моделей під час удосконалення спеціальної під-
готовленості стрільців.

Отже, здійснено спробу комплексного вирішення проблеми поліп-
шення ефективності керування і як результат – підвищення спеціаль-
ної підготовленості і спортивного результату з використанням запро-
понованого алгоритму й відповідного модельного представлення. При 
цьому взаємодія моделей різних рівнів ієрархії здійснювалася шляхом 
перерахунку характеристик, отриманих на одному рівні, в  параметри 
моделі, що використовується на іншому (вищому) рівні.

Однією з найважливіших результатів наукової роботи є розробка 
й апробація на практиці підготовки висококваліфікованих лучників 
і визначення ефективності інноваційної комплексної методики удо-
сконалення спеціальної підготовленості лучників високої кваліфікації. 
Особливостями і перевагами запропонованої методики є застосування 
спеціальних штучно створених керованих педагогічних умов підготовки 
лучників, використання сучасних спеціалізованих комп’ютеризованих 
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вимірювально-діагностичних комплексів для отримання необхідної ін-
формації під функціонування антропотехнічної системи “лучник – лук”, 
оптимізація спеціалізованих тренувальних навантажень без збільшення 
їх загальних обсягів і часу. Методика поєднує три взаємодоповнювальні 
блоки, характер впливу яких на організм стрільця і його спеціальну під-
готовленість є різним. Перший основний блок – безпосереднього впли-
ву – складається з трьох педагогічних модулів впливу у формі створення 
умов віторових навантажень, гіпергравітації, нестійкості нижньої опо-
ри тіла. Кожен із трьох педагогічних модулів передбачає використання 
комплексу тренажерів чи тренажерних пристроїв з можливістю регулю-
вання відповідних навантажень, спосіб, обсяг та інтенсивність впливів, 
варіанти контролю адаптаційних змін організму і спеціальної підготов-
леності, очікуваний ефект від упровадження у тренувальний процес.

Іншим напрямком загальної методики вдосконалення спеціальної 
підготовленості лучників є застосування інноваційних способів контр-
олю і діагностики для моніторингу динаміки параметрів функціо
нування антропотехнічної системи “лучник  – лук” на базі спеціально 
розроблених вимірювально-діагностичних комплексів. Запропоновано 
комплекси для діагностування складних коливальних процесів зброї 
(акселерометричний комп’ютерний комплекс і відповідна математична 
обробка отриманих сигналів), якості спільного функціонування під-
систем антропотехнічної системи “стрілець – зброя” (імпульсний елек-
тромагнітний комплекс і відповідна інтегретація показників швидкості 
стріли на початку етапу зовнішньої балістики), полів розсіювання влу-
чень (відповідний алгоритм і комп’ютерна програма його реалізації), 
взаємодій з нижньою опорою (двостопова стабілографічна платформа 
і відповідні моделі розподілу статичних навантажень на неї).

Проведено відповідні експерименти для визначення ефектів від 
упровадження зазначених інноваційних вимірювально-діагностичних 
комплексів у практику.

Ще одним напрямком підвищення спеціальної підготовленості ви-
сокваліфікованих лучників є визначення оптимальних співвідношень 
під час застосування тренувальних навантажень різної спрямованості і 
спеціалізованості. За допомогою відповідних статистичних алгоритмів, 
а  також відповідного графічного представлення сформовано законо-
мірності, на яких грунтуються рекомендації для раціонального вико-
ристання тренувальних і змагальних вправ у  спеціальнопідготовчому 
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періоді річного циклу. Ефектом від упровадження став факт підвищен-
ня спеціальної підготовленості стрільців без збільшення додаткового 
обсягу тренувальних навантажень, зникнення або мінімізація негатив-
ного перенесення у процесі підвищення рівня розвитку окремих ком-
понентів спеціальної підготовленості, підвищення спортивної резуль-
тативності без використання складних тренажерів.

Ми встановили різні позитивні сторони після використання напря-
мів удосконалення спеціальної підготовленості, проте зазначимо, що 
практично кожна методика забезпечила зростання спортивного резуль-
тату, яке залежало від кваліфікації експериментальних груп, що доцільно 
визначати абсолютною очковою різницею, необхідною для досягнення 
максимально можливого спортивного результату, дистанції стрільби та 
самої методики. В абсолютному вираженні ефект від упровадження ста-
новив у межах від 1 і до 15 очок в основній змагальній вправі лучників 
FITA-1 для спортсменів, які показують результат більший ніж 1220 очок.
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